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以 DNV - GL 集团 下 全 球 领先 的 KEMA 电气 实验 室 之 丰富 经 验 ， 
著 就 行业 权威 技术 专著 ! 

Most complete book ever written from test experiences at the KEMA Laboratories of 
DNV.GL, world leader in accredited testing and certification of equipment for transmis- 
sion and distribution of electricity. 
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Mirsad Kapetanovic 教 授 ， 
是 萨拉热窝 大 学 电气 工程 系 的 
教授 。 在 几乎 35 年 的 时 间 里 ， 
Kapetanovic 教 授 为 萨拉热窝 的 动 
力 投资 公司 (Energoinvest) 致 
力 于 高 压 断 路 器 的 研究 、 开 发 与 试 
验 ， 属 于 “热情 的 断路 器 爱好 者 ” 
的 核心 圈 成 员 。 

Kapetanovic 教 授 的 团队 已 经 
与 KEMA 建 立 了 数 十 年 的 关系 ， 经 常 
依靠 KEMA 为 其 设计 提供 认证 和 研究 
试验 。 

波 黑 战争 曾 使 得 非常 宝贵 的 研 
究 文件 失落 ， 但 是 战 后 的 欲火 重生 
和 坚持 不 懈 ， 使 得 Kapetanovic 教 
授 长 期 研究 与 开发 工作 的 结晶 得 以 
面世 。 

Kapetanovic 教 授 带 着 强烈 
的 愿望 编写 本 书 ， 确 信 它 就 是 蓄 电 
池 ， 能 够 在 更 好 的 时 代 里 让 新 一 代 
电力 工程 师 们 从 中 吸收 能 量 。 
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本 书 作者 是 高 压 开关 设备 领域 的 国际 知名 专家 ， 英 文 版 由 国际 术 





威 高 压 设备 试验 和 认证 机 构 
路 器 的 工作 原理 和 技术 现状 ， 并 介绍 了 














KEMA 组 织 出 版 ， 全 面 讲述 了 高 压 出 

















国外 实际 产品 的 原理 与 设计 ， 


使 读 考 能够 更 好 地 理解 高 压 断 路 器 的 最 新 技术 。 

















本 书 充分 反映 了 近年 来 国际 范围 内 高 压 断 路 器 基础 理论 、 工 作 原 


理 、 产 品 设计 、 试 验 技术 方面 的 当前 进展 ， 对 现代 高 压 断 路 器 及 开关 


























设备 的 设计 、 制 造 、 运 行 和 科技 管理 具有 积极 的 推动 作用 。 与 同类 书 














相 比 ， 本 书 内 容 丰 富 且 反映 了 国外 产品 的 最 新 发 展 ， 详 尽 地 说 明了 
TEC 标准 及 其 他 标准 ， 特 别 阐述 了 高 压 断 路 器 的 最 新 试验 方法 ， 包 括 
很 多 KEMA 独 有 、 专 有 的 试验 技术 和 方法 以 及 试验 报告 内 容 。 

本 书 可 为 高 压 电 絮 研究、 设计 、 试 验 、 运 行 和 管理 的 广大 工程 技 



































术 人 员 提 供 很 有 价值 的 帮助 ， 同 时 也 可 作为 高 等 工科 院 校 电 气 工 程 专 
业 特 别 是 电器 、 高 电压 技术 方向 的 本 科 生 、 研 究 生 教材 。 
































该 会 议 是 由 
和 发 展 具 有 和 
者 给 予 了 热情 的 支持 和 
的 Smeets 教授 
助 。 在 会 
«High Voltage Circuit Breakers) , 
RATE 
专业 人 士 必定 会 有 极 大 的 帮 
提高 。 我 立 只 


中 丰富 


反馈 。 
持 。 机 械 工业 出 版 社 


利 ， 


型 ， 


价值 ， 对 了 

在 本 
成 了 本 书 的 初稿 翻译 工作 。 西 安 3 
也 对 书稿 进行 了 审 校 ， 提 出 了 4 
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议 召开 


的 内 容 、 











重要 的 作用 。 








正 。 在 出 


于 本 书 涉及 内 容 11 
专门 的 试验 方法 ， 内 容 11 
也 对 所 有 长 期 以 来 支持 和 帮助 西安 








期 间 ， 


提出 将 此 3 
随后 我 们 与 机 
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详 者 VF 





一 届 电 力 设备 开 
日 韩 联合 创建 的 电力 设备 方面 的 系列 国际 会 议 ， 对 该 领 
E 程 碑 式 的 意义 。 在 长 达 2 年 的 筹备 期 间 ， 国 
只 极 的 帮助 。 国 际 知名 电力 设备 专家 、 
从 一 开始 就 对 此 次 会 议 充满 了 热情 ， 不 断 从 各 个 方 
作为 重要 的 礼品 ， 他 向 我 赠送 并 郑重 推荐 了 此 : 
推广 这 本 书 。 
到 这 本 书 对 于 中 国 的 电力 设备 领 
高 压 电力 装备 在 技术 水 平 上 进一步 














与 国外 出 版 社 进 





并 委托 西安 交通 大 学 组 织 必 
AA 


上 的 本 科 生 第 





朋友 们 一 并 表示 感谢 ! 





1%, 


同时 也 希望 
的 题材 所 吸引 ， 
5 助 ， 会 有 力促 进 中 国 
有 上 译 成 中 文 出 版 的 建议 ，Smeets 教授 给 予 了 
业 出 版 社 电 工 电子 分 社 进行 了 沟通 
行 了 版 权 谈判 ， 


断 技术 国 





我 感 














区 内容 十 分 丰富 ， 从 高 压 断 路 器 的 基本 原理 、 乡 
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| 分 专业 ， 在 翻译 


从 各 种 工作 状况 ， 到 全 面 的 试验 方法 ， 对 于 电力 装备 开 
p 研 究 生 也 是 极 好 的 教科 书 。 
区 的 翻译 过 程 中 ， 西 安 交 通 大 学 的 间 静 博士 付出 了 大 量 时 间 和 心血 ， 他 完 
耿 英 三 教授 、 刘 志 远 教授 


< 通 大 学 的 荣 命 哲 教授 、 
宝贵 的 翻译 起 到 了 十 分 


见 。 他 们 对 完成 本 


的 意 








能 够 在 中 国 


交通 





际会 议 在 西安 





























际 、 国 














取得 了 在 中 国 
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交通 大 学 成 功 举办 ， 
TR BY ER R 
内 各 方面 专家 、 学 
荷兰 KEMA 实验 站 
给 予 支持 和 帮 
区 的 英文 版 
我 当即 被 书 
域 





情 的 
， 得 到 了 他 们 的 积极 支 
翻译 出 版 的 权 


结构 ， 到 开关 电弧 的 物理 模 
发 制造 领域 的 人 士 极 具 


Dat EEE y Es ae ee CK Be mEt 
过 程 中 难免 有 错误 和 不 当 之 处 ， 冤 请 指 


大 学 电器 学 科 的 各 位 专家 、 学 者 和 


王建 华 
西安 交通 大 学 电气 工程 学 院 
电力 设备 电气 绝缘 国家 重点 实验 室 


博士 
教授 
主任 


2014 年 9 月 于 西安 


Ww B Jf 


2003 4Æ, Mirsad Kapetanovi6 教 授 在 萨拉热窝 举行 的 CIGRE 研究 委员 会 A3 (高 


压 设 备 ) 


尼 亚 语 ， 

















会 议 上 向 与 会 国际 专家 介绍 了 他 的 著作 “Visokonaponski Prekidati”( 波斯 
译 为 《高 压 断 路 器 》) 。 





在 近 35 年 的 时 间 里 ，Kapetanovit 教 授 为 萨拉热窝 的 动力 投资 公司 (Energoin- 


vest) 积 





极 参与 了 高 压 断 路 器 的 研究 、 开 发 与 试验 ， 属 于 “热情 的 断路 器 爱好 者 ” 





的 核心 圈 成 员 。 
虽然 我 并 不 精通 波斯 尼 亚 语 ， 但 还 是 立即 被 书 中 关于 开 断 和 关 合 内 容 的 覆盖 范 























围 和 深度 所 吸引 。 





2008 年 ，KEMA 邀请 Kapetanovi6 教 授 用 英语 编写 本 书 的 最 新 和 扩展 版 本 。 由 
Lou van der Sluis 教授 (Delft 大 学 ) P. Knol 先生 (KEMA) 和 我 本 人 (KEMA) 组 


成 的 编 委 会 对 这 一 过 程 进行 管理 。 








该 著作 综述 了 断路 器 技术 现状 : 涵盖 其 历史 、 开 关 电 弧 的 相关 物理 现象 、 电 力 


系统 中 天 
AY 


由 于 经 常 依靠 KEMA 为 其 设计 提供 认证 和 研究 试验 ，Kapetanovi6 教 授 的 团队 已 


F 关 操作 的 影响 、 技 术 以 及 最 新 但 决 非 次 要 的 试验 技术 。 
， 很 多 KEMA 专 有 的 试验 技术 和 试验 结果 的 展示 方法 在 本 版 本 中 进行 了 描述 。 





经 与 KEMA 建立 了 数 十 年 的 关系 。 我 们 享受 在 许多 场合 热烈 讨论 ， 详 细 质 询 许多 已 
广泛 接受 的 试验 原理 ， 例 如 合成 试验 与 直接 试验 的 等 效 性 。Kapetanovi6 教 授 渴望 采用 
KEMA 提供 的 新 技术 ， 例 如 电流 零 区 技术 ， 用 于 检验 在 断路 器 设计 中 使 用 的 模型 。 作 
为 萨拉热窝 大 学 电气 工程 系 的 教授 ， 他 将 这 方面 的 知识 传授 给 他 的 学 生 并 通过 本 书 传 
































授 给 更 多 的 读者 。 
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作为 高 压 设备 试验 和 认证 名 
努力 保持 这 一 坚实 地 位 。 


试验 要 坚实 地 建立 在 三 个 支柱 上 : 标准 、 有 能 力 的 专家 和 充足 的 试验 设备 。 只 
过 这 样 的 支持 ， 试 验 才能 为 元 件 性 能 提供 高 质量 的 验证 。 








WR 中 全 球 市 场 的 领导 者 ， 自 1927 年 起 KEMA 一 直 
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本 书 旨 在 使 读者 认识 到 高 压 断 路 器 并 非 “ 即 插 即 用 ”设备 ， 每 一 特定 应 用 都 


有 其 独特 性 。 
为 这 一 涉猎 广泛 技术 领域 提供 











导 是 作者 、 编 辑 委员 会 和 KEMA 的 真正 使 命 。 








René Smeets 博士 、 教 授 
KEMA 输 配 电 试验 服务 言 
阿 纳 姆 
2010 年 10 月 31 日 


致 ” 谢 


首先 ， 也 是 最 重要 的 ， 我 想 感谢 KEMA FORA EAA SA René Smeets 教授 为 

KEMA 编写 本 书 的 想法 和 邀请 。 我 真正 享受 在 本 书 完 成 过 程 中 与 他 的 合作 。 我 感谢 
他 在 这 项 工作 中 奉献 的 时 间 和 精力 。 他 的 深入 点 评 、 重 要 贡献 和 最 新 信息 ， 为 我 提 
供 了 非常 宝贵 的 信息 资源 。 
我 还 要 向 编辑 委员 会 的 另外 两 位 成 员 ，KEMA 的 Piet Knol 先生 和 Delft 大 学 的 
Lou van der Sluis 教授 表达 我 的 谢意 ， 感 谢 他 们 为 审阅 我 的 著作 而 投入 的 时 间 以 及 
给 我 提供 的 有 价值 的 反馈 。 
我 要 感谢 本 书 波斯 尼 亚 语 版 的 审阅 人 人， 萨拉热窝 大 学 的 Kemo Sokolija 教授 和 
Mensur Hajro 教授 。 另 外 ， 我 要 特别 感谢 Zoran Gajidt + 自愿 为 第 3 章 进 行 的 审阅 。 
我 要 感谢 我 的 女儿 Maja， 她 完成 了 本 书 最 初 的 英文 翻译 工作 。 我 还 要 感谢 纺 
辑 团队 ， 他 们 在 审阅 中 从 技术 角度 对 语言 进行 审查 。 最 后 ， 我 要 感谢 先前 在 美国 
KEMA 电力 试验 部 工作 的 Scott Wilson 先生 ， 他 作为 以 英语 为 母语 的 人 士 进行 了 校 
对 工作 。 

我 要 向 允许 使 用 其 插图 、 证 书 和 试验 报告 的 公司 表达 我 的 谢意 。 

我 很 高 兴 地 向 Mahir Sokolija 表达 特别 的 谢意 ， 感 谢 其 出 色 的 版 面 制 作 工作 。 

我 要 感谢 在 本 书 完成 过 程 中 在 任何 方面 支持 我 的 所 有 同事 和 朋友 ， 以 及 在 本 书 
末尾 的 结束 语 中 提 到 的 所 有 人 。 

最 后 ， 我 要 感谢 我 的 麦子 Muruveta， 当 我 放弃 了 许多 重要 事情 时 ， 感 谢 她 在 几 
乎 三 年 的 时 间 里 的 支持 和 包容 。 我 将 这 本 书 献 给 她 、 我 们 的 孩子 ， 以 及 我 们 的 和 孙 
女 Ajsa。 


























































































































译 者 序 
原 书 序 
致谢 

EIE Shee Bh i it tn Ait ae 1 
1.1 开关 装置 的 用 途 Nt 2 
1.2 FRSC BRAG wee cec cece dene ne 3 
a 3 
DDD 接 邮 半 es 3 
3 使 速 接 二 天光 于 全 下 4 
DA HR FF ee Reson eee esac ne Eee ot eto awe ET 4 
1.2.5 合 闻 开关 4 
TDG PERN E cde pete he wk aceasta E needa 4 
ee te 4 
1.2.8 ”火花 间隙 5 
1.2.9 ”避雷 器 5 
1.2.10 故障 电流 限制 器 cere cece cere cere ee eee ee ee ene te eee ee eee e eee eee e eee ee ee eee ee eee ee ee ees 5 
1.2.11 起 动 器 nn 5 
1.2.12 ”开关 稳定 器 cere cence eee nee E EE EEE EE EE EEE EE 5 
1.2.13 继电器 ee 6 
1.2.14 ”断路 器 6 
1.2.15 隔离 断路 器 6 
第 2 音 气体 中 的 电弧 asa cscth ected sch aes cacti ties thar aes ada anneal sates 7 
2.1 电弧 的 基本 过 程 和 物理 特性 pan de en dn nn ee ne eo cues 8 
21.1 金属 表面 电子 发 射 机 理 cece cee cece eee eeeeeeertee cee eee eee eenneneeeeeeeeeeneneeeteeaeeeeees 11 
2.1.2 电弧 中 的 载 流 子 ceeeeeeerereerreeeereerrrerereerereereerrrerrrerereerrrnerreeerreeereeerreeerenes 13 
2.1.3” 触 头 上 的 能 量 平衡 14 
2.1.4 和 触 头 侵蚀 机 理 vtec ec ete e cece eee eee eee ene eee eee nee eee Eee Eee EE EE EEE EE EEE EES 15 
2.1.5 ” 触 头 侵蚀 研究 的 实验 结果 17 
2.1.6 触 头 材料 的 分 类 pe 22 
2.1.6.1 高 导电 率 金 属 与 合金 22 














BO SAE A Re caves acta aE A aeons 24 








目 录 M 






































































































































2.1.6.3 难 迷 金属 cect erect erence eeeee eee ne ne ne nee e ne ne eee ne eee ne eee e ne ne eee ns eee e eee nenees ences 24 
2.1.6.4 ”烧结 材料 25 
2.1.7 触 头 材料 的 特性 25 
DoD a e SD 28 
2.2.1 和 气体 放电 的 伏 安 特性 PN 28 
2.2.2 直流 电弧 的 熄灭 30 
DS. :| Ne TT ee enaia aie i paee eeciaa cos Gasp besthaais jp abeeeeeee leaner 33 
2.3.1 交流 电弧 的 伏 安 特性 PN 33 
2.3.2 ARFERAI eee 34 
2.3.3 电弧 电导 率 、 功 率 与 弧 柱 中 的 能 量 消耗 Oe 36 
ge OO 37 
3.1 P-T (#8) FEL OUI AGL TEY waeee-eeeseeeonesetecneeccneonseesnoneseeaanerensossscesennteeobenerssnens 38 
3.1.1 Mayr 与 Cassie 方程 eee 39 
3.1.2 动态 电弧 方程 的 普遍 形式 pp 41 
3.1.3 ”电弧 模型 和 相关 参数 概况 41 
3.1.4 P7 电 弧 模 型 的 实际 应 用 Ne 46 
3.1.5 电弧 参数 的 求 取 eerrererereerrrersrenreresecenrersrenereneersreesrenerenaceneeesresereseeeseeesee 48 
3.1.6 ”数值 处 理 eee eee eee 50 
3.1.7 有 效 性 检验 52 
3.1.8 电流 零 区 测量 A s/c! a ee ststale Sx ncaieve etelate's oontate wisseeiacejereate sis 53 
3.1.8.1 电流 测量 PE Tp TE PT A TTT T 53 
3.1.8.2 H 压 测 量 Wah goals te aard Sen eas AEAEE TEETE neERenEssareene se eet esa cus oes ese 56 
3.1.8.3 ”处 理 原始 测量 数据 以 转换 为 电弧 电流 和 电弧 电压 56 
3.1.8.4 电流 测量 系统 的 性 能 ee 56 
3.2 电 狼 物理 模型 se 59 
3.2.1 电弧 物理 模型 的 通用 方程 组 a 60 
3.2.2 ”具有 烙 流 的 简化 电弧 物理 模型 63 
3.2.2.1 ”附加 假定 条 件 creer ec ete ee ee eee et eens een ee ee ee ene ne eee nt neste nee enent eee neee eaten ene nena ee 63 
3.2.2.2 方程 组 63 
3.2.2.3 SF, 等 离子 体 的 热力 学 特性 66 
3.2.2.4 电弧 电流 的 时 间 关 系 式 ee 66 
3.2.2.5 模 截 面 和 电弧 电压 的 确定 ee 66 
3.2.2.6 沿 电弧 轴线 压力 分 布 的 确 宪 PN 67 
3.2.2.7 静止 和 稳定 气流 条 件 下 的 SF。 SIR AST E eerren 71 
3.2.2.8 SF, 气体 热力 学 特性 的 计算 表达 式 ee 73 

3.3 BIE SF, 断路 器 操作 的 计算 机 仿真 nse tecteserncsciscsatedcseaseannsrescenesaaananatannns 74 
3.3.1 计算 机 仿真 程序 74 
3. 3.2 特征 量 eee eee 76 








Vil 





高 压 断 路 器 理论 、 设 计 与 研 验 方 3 


























































































































3.3.3 熄 狐 窗口 eee 76 
3.4 EL AIEE A EE 77 
3.4.1 电弧 直径 和 电弧 温 庆 ee 78 
3.4.2 和 气体 和 真 室 中 的 电弧 电 夺 Ne 78 
a ae de agiis eoa r i a o bE aN 81 
3.4.4 极限 曲线 84 
3.4.5 ”截流 系数 87 
3.4.6 ”断路 器 的 电 寿 命 RN 89 
Ey | A A OO E 97 
A AS a a i EEE 98 
4.1.1 BAAR AIBA ARH FE Ne 98 
4.1.2 扩散 型 与 集聚 型 真空 电弧 100 
4.1.2.1 扩散 型 电弧 101 
4.1.2.2 集聚 型 电 必 cere ec eee ee cere eee e tence eee ee ene eteeene een neneeeeneneneentee en enenaen ens eeenes 103 
Be, Fe er E A dp E 104 
4.2.1 横向 人 磁场 原理 104 
4.2.2 ”纵向 人 磁场 原理 106 
第 5 章 灭 弧 介质 ee 110 
piel Eon QU ee cee ee eee ee eee eee 113 
SLi PAK PREKIN 全 114 
5.1.2 和 磁 歇 灭 外 9 117 
5. 1.3 ”压缩 空气 灭绝 120 
5.2 WHIT eee ce vee ce sea eee chee cnsnt evan sbsceee snd evens sboaeensna evens sbeneetsed ovis Soageetana ovenes 121 
5.2.1 E A T a eT TTT 122 
5.2.2 人 少 油 断路 器 的 灭 弧 ceeeeeceeceeceeceeceeceeceeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeaeeaeeaeeaas 125 
5.3 六 氢化 硫 (SF) eeeeeeererteerrerereertresereeetererrrertnetenretenerinrerenetrererernett 126 
5.3.1 物理 特性 127 
5.3.2 SF, 分 解 物 rrrerrreerrrerrrerererersnrrnnereeerererrsnerrnrereserrneerserreerereserrenereeerreenne 130 
5.3.3 SF, 对 环境 的 影响 PN 134 
5.5.3.1 奥 氧 损耗 134 
5.5.3.2 温室 效应 135 
5.5.3.3 生态 病理 学 和 对 健康 的 潜在 影响 pp 138 
5.3.4 SF, 蔡 代 物 eee 139 
5.4 SEN, 混合 气体 141 
Ss ELAS sid intecie Saisie cia pases gceeniat ed EEE EE E EE 143 














目 录 区 















































































































































































































































5.5.2 ”更 高 电压 等 级 下 真空 的 应 用 pp 148 
5.5.3 ”真空 中 的 触 头 材料 ee 149 
第 6 章 开 合 方式 与 暂 态 过 程 oceccecceerererrreerreerieeriereeriereireriereereerreeeen: 153 
6.1 TBR ZEST ee 154 
6.1.1 BERET ER 和 ee 155 
6.1.2 PEMER ee 155 
6.1.3 感性 负载 Ne 156 
6.1.3.1 大 电感 电流 : 短路 157 
6.1.3.2 小 电感 电流 158 
V 159 
6.2.1 短路 电流 与 电压 之 间 的 关系 Ne 160 
6.2.2 直流 分 量 百 分 数 reece ee eee eee e eee nee e ence eee eee e teen e ee ee ates 161 
6. 2.3” 非 对 称 电 流 的 有 效 值 和 峰值 pp 163 
6.3 瞬 态 恢复 电压 (TRV) eeessererrererterererrseeersssererersserennneeressseeeeeneseresssee 165 
6.3.1 TRV 的 定义 165 
6.3.2 音频 瞬 态 恢复 电压 波形 eee 166 
6. 3. 3 ” 双 频 瞬 态 恢复 电压 波形 167 
6.3.4 有 瞬 态 恢复 电压 的 两 参数 包 络 线 RN 168 
6.3.5 瞬 态 恢复 电压 的 四 参数 包 络 线 PN 170 
6.3.6 分 布 参数 电路 中 的 瞬 态 恢复 电压 ee 170 
6.3.7 TEEE/ANSI 规定 的 瞬 态 恢复 电压 波形 173 
6.3.8 三 相 电 网 中 的 瞬 态 恢复 电压 Ne 174 
6.3.9 首开 极 系数 ee 177 
6. 3. 10” 近 区 故障 的 瞬 态 恢复 电压 ee 178 
6.3.11 起 始 瞬 态 恢 复 电压 (ITRV) Ce 184 
6.3.12 ”有 瞬 态 恢复 电压 、 起 始 瞬 态 恢复 电压 和 近 区 故障 ee 185 
6.3.13” 失 步 条 件 下 的 瞬 态 恢复 电压 eee 187 
6.3.14 sep ede Sete Se REC REG AR Pira a a iugedaatieetin tas, taaeeurs 190 
6.3.15 电弧 电压 对 瞬 态 恢复 电压 的 影响 pp 193 
6316 PERERA A wesc e een denccensecetcearecedesnadscadacsnceesnsnennnnsacees 193 
6.3.17 弧 后 电流 对 瞬 态 恢复 电压 的 影响 ee 194 
6. 3. 18 阻尼 对 瞬 态 恢复 电压 的 影响 eee eeeeeeeteeeeeeeeeeeeeteeteeeeeeeeeeeeeneetteeaeeeeeeeeeey 194 
6.4 电容 电流 开 合 过 程 中 的 暂 态 现象 RN 195 
6.4.1 电容 电路 COCO COOSOSOOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOSOOSD 195 
6.4.2 成 动 的 电容 电流 开 断 的 实例 ess 196 
6.4.3 ” 重 击 穿 情况 下 电容 电流 开 断 的 实例 es xa nc candies cagide sa reteaw ident Mate dnntaa 197 
6.4.4 连续 重 击 穿 引起 的 电压 级 升 cece eee cece e cece ee eeeeteetee eee eee eee eeeetteeaeeeeeeeeey 199 
6.4.5 小 电容 电流 的 截流 199 







































































































































































X 高 压 断 路 器 -一 理 论 、 设 计 与 试验 方法 
6.4.6 断路 器 特性 对 电容 电流 开 合 的 影响 PN 200 
6.4.7 负载 和 电源 侧 阻 抗 的 影响 pp 202 
6.4.8 三 相 电 路 中 的 电容 电流 开 断 veer ec ec ec ec eee e eect e eee ee eee eee eee e ee ee eens ee eeeeneeeee eee ees 203 
6.4.9 电容 器 组 的 美 合 Ne 205 
6.4.10 AZRA N] cee ececeee ee eee cence teen teens eee ne eens een eneee eens ee en ene eeeeennes 207 
6.5 小 电感 电流 开 合 过 程 中 的 暂 态 现象 eee edie eee 209 
6.5.1 小 电感 电流 的 截流 209 
6.5.2 空 载 变 压 器 的 开 合 PN 210 
6.5.3 并 联 电抗 圳 的 开 合 PN 212 
6.5.4 PRINZ eee 214 
6.5.5 并 联 电 抗 器 开 合 过 程 中 的 过 电压 216 
6.5.6 ”虚拟 截流 218 
6 非 坏 在 开 会 庆 二 erate essere: 220 
6.6.1 变压器 和 串联 电抗 器 限制 故障 ee 220 
6.6.1.1 变 压 姻 限制 故障 220 
6.6.1.2 串联 电抗 器 限制 故障 ee 222 
6.6.2 无 电流 零点 的 短路 电流 224 
6. 6.3 ”发展 性 故障 一 一 感性 工 况 于 226 
6.6.4 ”发展 性 故障 一 一 容 性 工 沈 ee 227 
6.6.5 短路 电流 的 并 联 开 断 4 228 
6.7 e a 230 
67.1 合 阅 电 阻 及 其 作用 ee 232 
6.7.2 避雷 器 ee eee eres 233 
6.7.2.1 JIMA cece cece eet e ee eee ee eee eee ee eee ee ee ee nee ee nee e eens nsec ee eee nee e esses eee ee tes 234 
6.7.2.2 人 金属 氧化 物 避 需 器 235 
第 7 章 断路 器 的 工作 原理 与 设计 238 
. e eE 239 
的 人 类 240 
7.2.1 油 断 路 器 cceccec eee ee eee ee tent eee eeeeeneee erence tenses eens neers eens ences ee ens eee ne eens ene ee een ees 245 
7.2.2 空气 断路 器 248 
7,2.3 SF, 断路 器 cette eee ee eee e ence ee ee eee n eee e ne ne nee e ene eens eee ee eee ne eee EE Eee EE EE EE EEE EEE EEE EE 250 
7.2.3.1 WEH SF, 断路 器 252 
7.2.3.2 FARA (压气 ) 式 SF, 断路 器 252 
7.2.3.3 自 能 单 压力 式 SF, 断路 器 258 
7.2.3.4 双 动 原理 eee 262 
7.2.3.5 倍速 原理 eee 267 
7.2.3.6， 旋 弧 式 SF, 汤 路 家 269 
7.2.4 真空 断路 器 eee 269 






























































7.3 e eee eee eee eee eee 274 
7.3.1 气动 操 动机 构 eee 276 
7.3.2 液压 操 动 机 构 ceccee eee ee eee e nent eee ne eee ne nen tenene eee ne erent eens eens e eee e ene e een ene eee en ees 277 
7.3.3 弹 短 操 动 机 构 eeeeeeerreereeerrrerererrereereeneresrreerreerrreenrenerreersenerseeereserrerereees 279 
7.3.4 电磁 驱动 机 构 ccc ece eet e cece eect eee eee cence eee ence ene e ee ee eee nee en sense a eee nes ee anne ee esau es 281 
7.3.5 电动 机 驱动 机 构 EO EO EEORSSOOOOOOOOOEOOSOSS 282 

7.4 断路 器 的 维修 和 状态 监测 和 283 
7.4.1 监测 参数 的 选 E E A A E A E 285 
7.4.2 ”监测 特性 的 解释 287 

第 8 章 WJF wacestteeenecceedseend ae secccsaageanta se ewecaug esentaesegersaadestianpevecenddeaniueeeces 290 

8.1 209, = bp mar 739) eee 291 
8. 277, |= | eee eee 292 
8.1.2 EHEH] eee eceeeee teens eee eeee nee eeeneene eens nena eens eee neeeen essen seneen ene neeaenneeeas 293 

8.2 对 断路 器 的 功能 要 蓝 se 294 
8.2. 1 机械 特性 294 
8.2.2 电气 特性 295 

8.3” 选 相 开 合 的 实际 应 用 seein 296 
8.3.1 并 联 电 容器 组 的 选 相 开 合 Ne 297 
8.3.2 空 载 架 室 线 的 选 相 开 合 pp 298 
8.3.3 并 联 电抗 器 的 选 相 开 合 pp 300 
8.3.4 空 载 变 压 器 的 选 相 开 合 Ne 302 

8.4 a E 305 

s5 MASAA eour AEA en 307 

第 9 章 短路 与 开 合 试验 310 

9.1 he E te eee eens 311 

9.2 直接 与 间接 试验 ee 313 
9.2.1 三 相 直 接 试验 crc cee eee ce eee e ee ee eee ne eee ne nen tenene eens neers nee e eens e ens teens ee eneneee een ees 314 
9.2.2. 单 相 直接 试验 cree ee ec eee eee eee eee eee e eee e ene e ence teen teen teen teense eee nee ee nee tes 315 

2.3 合成 试验 0 318 
9.3.1 开 断 过 程 的 几 个 阶段 cect et ete ete te ee ee ene ee nee ee nee ee nen ee nsec eens nee ene eens ee ee ene eeeeeenes 319 
9.3.2 关 合 过 程 的 几 个 阶段 cotter ete ete te tent eee eee ee een ee nen ee nee ene nen ee eens eee ne ee ee ene eeeeeenes 320 
9.3.3 ”合成 试验 方法 的 类 型 322 

9.3.3.1 电流 引入 法 A ee E T 322 
9.3.3.2 电压 引 ONS) eee eee 325 
9.3.3.3 三 相合 成 试验 方法 Ne 326 
9.3.3.4 对 特 高 压 断 路 器 进行 试验 的 合成 回路 cece ee eee ce ee ee eee ee eee ee ee eeeneee eens eee eenees 327 








Xl 高 压 断 路 器 





理论 、 设 计 与 试验 方法 





















































9.3.4 REAM DE E 330 
9.3.5 Ay EAE Wi 331 
9.4 短路 和 开 合 试验 的 实例 ess 331 
9. 4. 1 试验 文件 中 包括 的 信息 eee】 334 
9.4.2” 短 时 耐 受 电流 和 峰值 耐 受 电流 试验 334 
9.4.3 ”出 线 端 故障 试验 337 
9.4.3.1 WRI TIO ee 338 
9.4.3.2 试验 方式 T3O serterrrrerrererrererrrrerrrrerrererrrrerrererrererenreeeererrerereneereerenne 340 
9.4.3.3 ”试验 方式 T60 crceeececececeeeeeteeeeeeeene ee ee nee ne ne eee ee eee ee eee nese en eee en ene e es 344 
9.4.3.4 ”试验 方式 T1008 ee 347 
9.4.3.5 试验 方式 T100a ee 360 
A.A 虱 界 电 流 试验 廊 式 son 367 
4.5 单 相 和 异 相 接地 故障 试 验 cee eeeeee cece ecee cece eeeeetee eee eeeeeeeeeeteetteeeeeeeeeeseneeeaegs 368 
4.6 RNE Omnia ii i 370 
9.4.6.1 试验 方式 190 pe 371 
9.4.6.2 试验 方式 17S cecececeeeeet eens ee ee ee ee ee ne eee e nen e nee e nee e eee ee ee eee ee eee nee eee et ene e es 380 
9.4.6.3 ”试验 方式 L60 pe 381 

CN er Ms ea RT ec ee ee eee 383 
9.4.7.1 试验 方式 OP1 pe 384 
9.4.7.2 试验 方式 OP2 pe 384 
94.8 AHMA Gah apache emotes landed dae lac aoa ees 391 
9.4.8.1 线路 充电 电流 开 合 试验 393 
9.4.8.2 电缆 充电 电流 开 合 试验 ei 394 
9.4.8.3 电容 器 组 电流 开 合 试验 398 
9.4.9 感性 负载 开 合 试验 400 
9.4.10 电 寿 命 试 验 cece cece eee e ee ee eee e eee e eee e eee e een e nent nent nent e eee e eee e eens eee ee ates 408 
9.4.11 试验 后 的 状态 评 人 ee】 412 
DATLI SREM ie oE NE E EERE a E a i 412 
9.4.11.2 检查 413 
第 10 章 高 压 断 路 器 的 选 型 415 
10. 1 额定 特性 的 选择 cc i ied Jie 
10.1.1 额定 电压 417 
10. 1.2 额定 绝缘 水 平 cee ee cece cence ence e eee e eee eee eee eee eee EE EEE EEE EE EES 418 
10.1.3 ”额定 频率 420 
10.1.4 额定 电流 cette cet eee tence erence ence tenet e eee ene n eee e eee e eee e nent eee eee ees 421 
10.1.5 ”额定 短 时 耐 受 电 流 424 
10.1.6 额定 峰值 耐 受 电 流 cee ee rere cere ee eer e ee ee eee eee renee ee ee eee te eee ee eee e eee n eect ee ee ees 424 
10.1.7 额定 短路 持续 时 间 PN 424 


目 录 M 























































































































10.1.8 ”额定 短路 关 合 电流 425 
10.1.9 ”额定 短路 开 断 电流 425 
10. 1.10 ”与 额定 短路 开 断 电流 相关 的 瞬 态 恢复 电压 eee 427 
10.1.11 近 区 故障 的 额定 特性 431 
10.1.12 失 步 的 额定 特性 PN 431 
10.1.13 额定 操作 顺序 eee 432 
10.1.14 额定 时 间 参 量 eee 432 
10.1.15 辅助 和 控制 回路 的 额定 电源 电压 和 频率 ee 434 
10.1.16 ”机械 寿命 (M1 和 M2 级 ) eereerrrtsretrrereresrerreererrrerenrereerereenrerenreneeseeseet 434 
10.1.17 重 击 穿 性 能 和 容 性 电流 开 合 额定 值 (Cl 和 C2 级 ) ee 435 
10.1.18 感性 负载 电流 开 合 额定 值 cere eee e rete cere ee eect e eee e eee ne tence eee eee ee ee ee ee enna ee ees 436 
10.1.19 电 寿 命 (El 和 了 2 级 ) ceeeeeeteteeee eee teste tees ee eee tees eeeeea eee eeeeeaeeeeaeeeaae ees 437 
10:2， 使 用 条 件 的 渤 择 di 438 
10.2.1 正常 使 用 和 条件 Ne 438 
10.2.1.1 户 内 装置 的 正常 使 用 条 件 RN 438 
10.2.1.2 户外 装置 的 正常 使 用 条 件 RN 439 
10.2.2 ”特殊 使 用 条 件 cece eet eee tence tenet e eet ree een nee e ence nent ete ene ee ee eee ees 440 
10.2.2.1 海拔 440 
10.2.2.2 污秽  verreceeeeeeceeeereneeeereneee erence sence eee nee ee eens eee ne eee ees teense ees eee ee eee tes 44] 

10. 2.2.3 ”环境 温度 442 
10.2.2.4 空气 湿度 442 
10.2.2.5 FEYK eee 443 
10.2.2.6 风速 443 
10.2.2.7 HBE trttrrrrrrrrrrrrrrrerrerrrrernerrersreerrrreserrerrerenurrrrerereererrrreeeereerereenee 443 
10.3 ee EEO 444 
参考 文献 ooaeeoesoopoaaseaeeoseeeseaseatneoisaosseaaeaoossaseoseeaeneoteeooaaeateieooeoeeaeeoiao 446 
结束 请- 464 


2 ”高压 断路 器 





理论 、 设 计 与 试验 方法 








早 在 1799 年 ， 当 Alessandro Volta 发 明了 首 个 能 够 在 闭合 电路 中 提供 持续 电流 
的 电源 时 … ， 控 制 电流 的 需求 便 应 运 而 生 了 。 因 此 ， 对 于 开 合 〈 开 断 与 关 合 的 总 
称 ) 电路 、 关 合 或 开 断 电流 的 需求 便 一 直 存 在 。 

用 于 控制 电流 的 电气 装置 称 为 开关 装置 。“ 开 关 装 置 ” 这 一 术语 用 来 描述 所 有 
能 够 改变 电流 路 径 、 使 电气 装置 投入 或 退出 运行 、 接 通 或 断 开 电路 以 及 关 合 或 开 断 
电流 的 电气 装置 。 

在 大 气 中 分 开 触 头 是 最 简单 的 开 断 电路 的 方法 ， 在 此 过 程 中 会 出 现 电弧 。 当 外 
施 电压 低 于 电弧 压 降 时 ， 两 金属 电极 间 的 空气 电弧 将 会 自动 熄灭 。 当 外 施 电压 较 高 
时 ， 则 需要 通过 拉 长 电弧 来 提高 电弧 电压 ， 直 到 系统 电压 不 能 维持 此 电弧 电压 而 使 
电弧 熄灭 。 

在 电气 时 代 的 早期 阶段 ， 电 路 的 开 断 就 是 通过 这 种 方式 来 实现 的 。 然 而 ， 随 着 
电力 系统 容量 的 快速 增长 ， 这 种 开 断 电路 的 方法 很 快 就 不 能 胜任 了 ， 能 够 满足 电力 
系统 发 展 要 求 的 多 种 类 型 的 开关 装置 被 相继 开发 出 来 。 

在 实际 应 用 中 需要 多 种 形式 的 开关 元 件 ， 例 如 在 电话 服务 领域 ， 传 统 的 机 械 开 
关 很 早 就 被 可 实现 智能 控制 和 自动 操作 的 半导体 开关 所 取代 。 但 是 ， 半 导体 技术 目 
前 尚 不 具备 足够 大 的 电流 开 合 能 力 来 作为 电力 系统 的 高 压 开关 装置 使 用 ， 传 统 的 机 
电 开 关 技 术 仍 无 法 被 取代 。 


ll 开关 装置 的 用 途 


由 于 需要 在 差异 很 大 的 环境 和 条 件 下 开 合 电路 ， 因 而 推动 发 展 了 不 同 用 途 的 开 
KE: 

© 空 载 条 件 下 的 开 合 (隔离 开关 、 接 地 开关 )，; 

e 正常 运行 条 件 下 的 开 合 (AFK, fikir); 

© 短路 条 件 下 的 开 合 (断路 器 、 快 速 接 地 开关 、 合 闸 开 关 、 熔 断 器 、 故 障 电流 
限制 器 ) ; 

e 过 电压 条 件 下 的 开 合 (KEER, MEEI). 

除 按 其 用 途 外 ， 开 关 装 置 还 可 以 根据 某 些 基本 特征 来 进行 分 类 。 例 如 ， 根 据 额 
定 电 压 的 高 低 开 关 装 置 可 被 分 为 低压 (LV: U,<1kV) 和 高 压 (HV: 以 >1kV)。 
输电 系统 电压 等 级 的 不 断 提 高 又 引出 了 超 高 压 (EHV: 245kV SU, <800kV) 和 特 
高 压 (UHV; U,>800kV) 设备 的 定义 。 

开关 装置 可 根据 其 承载 的 电流 类 型 分 为 直流 (DC) 开关 装置 和 交流 (AC) F 
关 装 置 ， 也 可 根据 其 安装 地 点 分 为 户 内 式 和 户外 式 。 

另外 ， 根 据 开 关 装 置 的 操作 是 依赖 于 电路 控制 还 是 仅 取决 于 操作 者 的 主观 意 
愿 ， 可 将 其 分 为 自动 开关 装置 和 非 自动 开关 装置 。 

最 常用 的 分 类 方式 是 根据 开关 装置 所 采用 的 灭 弧 介 质 : 空气 (大气 )、 油 、 压 
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FFA, HES (ERT), SF, 和 石英 砂 (熔断 器 ) 。 
1.2 开关 装置 的 定义 


开关 装置 是 用 作 关 合 或 者 开 断 一 个 或 几 个 电路 电流 的 顺 件 。 
机 械 开关 装置 是 用 可 分 离 的 触 头 来 关 合 或 者 开 断 一 个 或 几 个 电路 电流 的 开关 





半导体 开关 装置 是 利用 半导体 的 可 控 导 电 性 来 关 合 或 者 开 断 电路 电流 的 开关 
装置 。 


1.2.1 隔离 开关 (Disconnectors ) 


隔离 开关 是 在 合 闸 位置 能 够 为 两 电路 提供 良好 连接 ， 在 分 闸 位 置 有 符合 规定 要 
求 的 绝缘 距离 的 机 械 开 关 装 置 。 

绝缘 距离 是 指 通过 开关 装置 分 离 触 头 形成 的 具有 特定 介 电 强 度 的 间 际 。 绝 缘 距 
离 必须 遵循 特定 的 条 件 以 保护 人 员 和 设备 安全 ， 并 且 必 须 清晰 可 见 。 

隔离 开关 用 于 将 不 带电 的 电路 部 分 与 带电 部 分 实现 可 见 的 分 离 ， 其 首要 任务 是 
提供 保护 和 增加 不 带电 区 域 工 作 人 员 的 安全 性 。 

至 于 户外 隔离 开关 ， 重 要 的 是 使 其 在 分 闻 和 合 疗 位置 都 具有 尽 可 能 小 的 占 地 方案 。 

保证 隔离 开关 正常 运行 的 要 求 之 一 是 避免 在 外 界 极端 条 件 〈 如 短路 、 地 震 和 
强风 ) 的 影响 下 其 位 置 发 生 任何 意外 变化 。 这 有 既 需 要 依靠 触 头 系统 和 联 锁 机 构 的 
正确 设计 ， 也 要 避免 连接 导体 的 回路 因 结构 错误 使 触 头 被 电动 力 斥 开 。 

隔离 开关 通常 不 具备 开 断 电流 的 能 力 。 然 而 ， 当 可 忽略 不 计 的 空 载 (寄生 ) 
电流 必须 被 开 断 或 天 合 时 ， 隔 离开 关 也 可 能 具有 开 合 电路 的 能 力 ， 这 也 适用 于 隔离 
开关 两 端 电压 没有 显著 变化 的 情况 ， 例 如 残余 的 线路 电荷 。 隔 离开 关 还 要 具备 在 正 
常 运行 条 件 下 持续 承载 额定 电流 的 能 力 。 在 异常 情况 下 ， 例 如 短路 ， 隔 离开 关 可 在 
规定 时 间 内 承载 指定 的 额定 短路 电流 及 相应 的 峰值 电流 。 

“可 忽略 不 计 的 空 载 (FE) 电流 ”这 一 术语 是 指 其 量 值 小 于 0.5A， 包 括 套 
管 、 母 线 、 长 度 很 短 的 电线 的 容 性 充电 电流 和 电压 互感 器 的 电流 。 当 使 用 隔离 开关 
开 断 上 述 电 流 时 ， 由 于 和 触 头 的 运动 速度 较 慢 可 出 现 多 次 重 燃 现象 ， 从 而 引发 暂 态 过 
程 。 为 了 减少 这 方面 的 影响 ， 触 头 系统 可 配备 开 断 性 能 更 好 的 辅助 触 头 系统 ， 使 主 
触 头 系统 在 达到 足够 的 开 距 前 不 发 生 重 燃 。 或 者 ， 隔 离开 关 也 可 用 于 将 电流 转移 到 
并 联 文 路 ， 例 如 第 二 母线 。 在 这 种 情况 下 ， 开 合 电流 可 以 与 标 称 负载 电流 相当 ， 由 
于 和 触 头 两 端 电压 很 低 ， 也 被 称 作 “环流 开 合 ”。 


1.2.2 接地 开关 (Earthing Switches) 
接地 开关 是 用 于 将 回路 有 意 接地 的 一 种 机 械 开关 装置 。 
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接地 开关 在 异常 条 件 (如 短路 ) 下 ， 可 在 规定 时 间 内 承载 指定 的 额定 短路 电 
流 和 相应 的 峰值 电流 ; 但 在 正常 工作 条 件 下 ， 不 要 求 承 载 额 定 电流 。 

接地 开关 和 隔离 开关 经 常 被 组 合成 一 台 装 置 使 用 。 此 时 ， 隔 离开 关 除了 具有 主 
触 头 外 ， 还 带 有 接地 开关 以 用 于 在 分 闹 后 将 隔离 开关 的 一 端 接 地 。 主 触 头 和 接地 开 
关 通 常 以 这 样 的 方式 实现 机 械 联 锁 ， 即 当 陋 离开 关闭 合 时 接地 开关 不 能 闭合 ， 而 当 
接地 开关 闭合 时 主 触 头 不 能 闭合 。 


1.2.3 快速 接地 开关 (High-Speed Earthing Switches ) 
快速 接地 开关 是 能 够 在 短路 条 件 下 关 合 或 合 闸 的 接地 开关 。 
1.2.4 负荷 开关 (Switches) 


负荷 开关 是 能 够 在 正常 运行 条 件 下 关 合 、 持 续 承 载 和 开 断 额定 电流 的 机 械 式 开 
关 装 置 ， 其 中 也 包括 规定 的 过 载 条 件 。 负 荷 开关 也 能 够 在 异常 条 件 下 (例如 短路 
情况 下 ) 并 在 规定 的 时 间 内 承载 额定 短路 电流 和 相应 的 峰值 电流 。 

负荷 开关 可 以 具有 关 合 短路 电流 的 能 力 但 不 能 开 断 短路 电流 ， 因 此 需要 与 短路 
电流 开 断 装置 CG CAA a) 组 合 使 用 。 与 熔断 器 串联 的 负 符 开关 称 为 负荷 开关 - 
熔断 需 组 合 电 需 。 当 熔断 需 是 负荷 开关 动 触 头 的 一 部 分 时 ， 称 为 熔断 需 式 负 符 开 关 。 

负荷 隔离 开关 是 在 分 闸 位 置 能 够 满足 隔离 开关 规定 的 绝缘 距离 要 求 的 负 和 荷 
开关 。 
1.2.5 合 闸 开关 (Making Switches) 

合 闸 开 关 是 能 够 关 合 短路 电流 的 机 械 开 关 装 置 ， 主 要 用 于 大 容量 实验 室 。 
1.2.6 接触 器 (Contactors) 


接触 器 是 为 了 在 满 负 载 条 件 下 频繁 操作 而 设计 的 开关 装置 ， 具 有 非常 高 的 机 械 
(可 在 不 检修 的 情况 下 操作 50000 次 以 上 ) 。 
接触 器 〈 如 同 负荷 开关 ) 能 够 在 正常 运行 和 过 载 条 件 下 关 合 、 持 续 承 载 和 开 
断 额 定 电 流 。 在 异常 条 件 下 (例如 短路 ) 能 够 在 规定 时 间 内 承载 额定 短路 电流 和 
相应 的 峰值 电流 。 

在 正常 运行 情况 下 能 频繁 关 合 、 承 载 和 开 断 正常 额定 电流 及 指定 的 过 载 电 流 。 
在 异常 情况 下 (例如 短路 ) ， 接 触 器 可 在 规定 时 间 内 承载 指定 的 额定 短路 电流 和 相 
应 的 峰值 电流 。 由 于 接触 器 没有 开 断 短路 电流 的 能 力 ， 通 常 采 用 熔断 器 或 断路 器 作 
为 后 备 保护 。 


1.2.7 熔断 器 (Fuses) 
熔 断 器 是 安全 保护 设备 ， 当 电流 超过 给 定 值 一 定时 间 ， 通 过 炊 化 特殊 设计 的 内 
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部 组 件 开 断 其 接 入 的 电路 。 
熔断 器 就 是 在 过 载 和 短路 故障 情况 下 保护 电气 装置 的 安全 保护 设备 。 


1.2.8 KERR (Spark Gaps) 


火花 间隙 是 由 连接 在 带电 导体 与 地 之 间 的 两 个 电极 组 成 的 保护 设备 。 在 过 电压 
条 件 下 ， 火 花 间 隙 的 小 间隙 成 为 击 穿 部 位 。 
BE 人 火花 间 际 时， 通过 间隙 的 火花 放电 会 引起 短路 并 需要 在 
能 短 的 时 间 内 开 断 电路 。 
eee T 
和 特大 电流 ， 例 如 在 合成 试验 回路 中 控制 电压 或 电流 引入 ,或 作为 变电站 的 保护 元 
件 使 用 。 


1.2.9 ”避雷 器 (Surge Arresters) 


避雷 器 是 设计 用 来 保护 重要 电力 设备 和 装置 (特别 是 电力 变压器 ) 免 受 雷电 
感应 和 操作 过 电压 破坏 的 保护 设备 。 

避雷 器 在 电网 中 通常 接 在 带电 导体 与 地 之 间 ， 但 有 时 也 会 连接 在 开关 装置 或 变 
压 带 的 端子 之 间 。 

金属 氧化 物 避 雷 器 是 由 非 线性 金属 氧化 物 电阻 串联 或 并 联 构成 的 ， 利 用 其 非 线 
性 伏 安 特 性 ， 在 过 电压 下 呈现 低 电 阻 ， 而 在 正常 工 频 电 压条 件 下 则 呈现 高 电阻 ， 以 
此 限制 避雷 器 两 端的 过 电压 。 


1.2.10 ”故障 电流 限制 器 (Fault Current Limiters) 


故障 电流 限制 咒 用 来 减轻 短路 电路 中 所 有 元 件 的 机 械 和 热 负 荷 ， 并 且 降 低 开 断 
短路 故障 的 断路 部 上 所 通过 电流 幅 值 的 装置 。 

故障 电流 限制 器 只 在 故障 条 件 下 起 作用 ， 即 便 预 期 故障 电流 超过 了 设备 的 额定 
峰值 耐 受 电流 和 有 括 定 短 时 耐 受 电 流 ， 故 障 电流 限制 占 也 能 使 设备 保持 运行 。 对 断路 
器 来 说 ， 在 预期 故障 电流 超过 额定 短路 关 合 电流 和 额定 短路 开 断 电流 时 也 是 如 此 。 


1.2.11 起 动 器 (Starters) 

起 动 咒 的 功能 包括 起 动 和 停止 电动 机 所 需 的 所 有 开关 功能 的 组 合 ， 或 者 根据 需 
要 控制 保持 一 定数 值 的 运行 参数 (例如 电流 、 转 和 矩 等 )， 也 包括 一 定 的 过 载 保护 
功能 。 
1.2.12 开关 稳定 器 (Switching Regulators) 

开关 稳定 器 是 设计 用 来 将 一 些 物理 量 (电压 、 电 流 、 速 度 、 温 度 等 ) 的 数值 
自动 保持 为 常数 ， 或 依据 特定 规律 调整 这 些 数值 的 开关 装置 
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1.2.13 继电器 (Electrical Relays) 


继电器 是 当 控 制 装 置 的 电气 输入 电路 中 的 某 些 条 件 得 到 满足 时 ， 在 一 个 或 多 个 
电气 输出 电路 中 发 生 快 速 整 定 变 化 的 开关 装置 。 

继电器 是 用 相对 较 低 的 电气 或 机 械 功率 来 控制 较 高 电气 功率 的 开关 装置 。 

继电器 分 为 两 种 类 型 : 测量 继电器 和 辅助 继电器 。 测 量 继 电 咒 是 一 种 当 特 征 
(激励 ) 量 (包括 电压 、 电 流 、 功 率 、 转 速 、 压 力 、 温 度 等 ) 在 规定 的 准确 度 范 围 
内 达到 动作 值 时 发 生动 作 的 电气 继 电 句 。 辅 助 继 电 顺 并 不 测量 激励 量 的 数值 ， 但 在 
激励 量 出 现 或 发 生 显 车 变化 时 动作 。 


1.2.14 断路 器 (Circuit Breakers) 


断路 器 是 能 够 在 正常 运行 条 件 下 关 合 、 持 续 承 载 和 开 断 额定 电流 的 机 械 开 关 装 
置 ， 也 能 关 合 、 在 规定 时 间 内 承载 和 开 断 不 超过 其 指定 的 额定 短路 电流 值 的 所 有 
电流 。 

当 电 流 超过 预先 设 定 值 时 ， 并 且 与 断路 器 组 合 的 保护 继 电 融 或 触发 单元 组 合 能 
够 给 断路 器 发 出 分 闸 指令 ， 断 路 融 就 可 以 提供 过 电流 保护 功能 。 

因此 ， 可 以 说 断路 咒 是 能 够 应 对 电力 系统 中 最 多 种 类 任务 和 需求 的 开关 装置 。 


1.2.15 隔离 断路 器 (Disconnecting Circuit Breakers) 


隔离 断路 带 是 触 头 处 于 分 闸 位 置 时 满足 隔离 开关 要 求 的 断路 器 。 以 下 几 种 开关 
可 以 被 认为 是 属于 隅 离 断 路 天 : 

© 满足 隔离 开关 绝缘 要 求 的 开 断 单元 〈 或 几 个 相同 开 上 断 单 元 的 串联 ) ; 

。 具 有 被 分 成 开 断 部 分 和 隔离 部 分 的 单一 间隙 的 开关 装置 ; 

© 呆 路 器 与 隔离 开关 串联 结合 在 一 起 ， 该 组 合 在 分 闸 位置 满 足 隔 离开 关 的 绝缘 
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大 多 数 情况 下 ， 机 械 式 开关 设备 在 开 合 过 程 中 伴随 有 因 触 头 分 离 而 产生 的 电弧 
现象 。 电 弧 是 电力 系统 中 电路 开 合 的 重要 组 成 部 分 ， 只 有 在 极 低 的 电流 和 电压 下 ， 
la sx 载 情况 下 ， 才 可 能 出 现 无 弧 开 合 。 另 外 在 半导体 开关 设备 、 二 极 管 、 唱 体 

管 、 超 导体 或 类 似 设备 中 也 可 出 现 无 弧 开 断 ， 它 们 属于 无 触 点 开关 设备 。 到 目前 为 
止 ， 看 来 除 电 弧 以 外 其 他 的 方法 都 无 法 经 济 地 实现 高 压 电路 的 开 断 。 

因此 ， 一 般 来 说 设计 开关 设备 就 需要 深刻 了 解 电弧 内 部 物理 过 程 及 其 特性 。 如 
果 不 能 正确 理解 上 述 过 程 ， 就 无 法 想象 能 够 改进 设计 来 提高 开关 设备 的 能 

电弧 不 仅 在 开关 电器 中 起 到 关键 作用 ， 而 且 在 其 他 设备 中 也 很 重要 ， 例 如 电弧 
炉 、 电 弧 焊 、 加 热 、 切 前 和 照明 。 

电弧 稳定 性 是 一 个 十 分 重要 的 问题 。 例 如 ， 在 开关 电弧 中 关注 的 是 电弧 不 稳定 
的 条 件 ， 对 电弧 焊 而 言 则 关注 如 何 保证 电弧 稳定 燃烧 。 

交流 电弧 在 电流 过 零 时 刻 的 物理 过 程 需要 特别 关注 ， 在 电流 过 零 前 后 约 100 ps 
的 时 间 间 隔 称 为 “相互 作用 阶段 ” (Interaction period) ， 对 交流 电流 开 断 过 程 中 的 
电弧 熄灭 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 

















2.1 电弧 的 基本 过 程 和 物理 特性 





电弧 是 气体 放电 的 形式 之 一 ， 是 一 个 很 难 理解 且 非 常 复杂 的 过 程 (包括 电 和 
热 的 过 程 ) ， 以 等 离子 体 的 出 现 为 特征 ， 是 由 于 有 电流 通过 诸如 空气 这 样 的 在 一 般 
情况 下 不 导电 的 介质 而 产生 的 。 

按照 物理 学 的 定义 ， 等 离子 体 是 指 包 含 带 电荷 的 粒子 、 电 子 、 正 负离子 的 电离 
气体 。 电 荷 具 有 自由 运动 的 能 力 ， 使 得 等 离子 体 具 有 导电 性 ， 因 而 会 受到 电磁 场 的 
强烈 作用 。 因 此 ， 等 离子 体 具 有 不 同 于 固体 、 液 体 和 气体 的 特性 ， 被 认为 是 一 种 独 
立 的 物质 形态 。 

正式 定义 的 阐述 是 ， 对 于 包含 电离 气体 的 区 域 ， 电子 密度 为 n, WEN T, 
如 果 其 空间 尺度 7 显著 超出 屏蔽 长 度 A,， 就 称 为 等 离子 体 。 
































r>>A,= EAT, (2-1) 
neg. 
RP se 一 一 真空 介 电 常数 ，; 
k BIRR, 
4 .一 一 电子 电量 。 





本 质 上 ， 这 一 准则 表明 带电 粒子 之 间 的 距离 必须 足够 小 以 使 每 一 粒子 都 会 影响 
周围 许多 粒子 ， 而 不 是 仅 同 最 邻近 的 粒子 发 生 相 互 作用 ， 因 此 它 是 判别 等 离子 体 的 
基本 特征 值 。 

屏蔽 长 度 也 称 为 德 拜 长 度 ， 是 以 荷兰 物理 学 家 Peter Debye 的 名 字 命名 的 。 在 
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德 拜 长 度 确 定 的 空间 尺度 以 外 的 粒子 会 受到 屏蔽 。 德 拜 屏蔽 可 以 阻止 电场 对 空间 尺 
度 大 于 德 拜 长 度 的 等 离子 体 产生 影响 。 带 电 粒 子 的 存在 使 得 等 离子 体 自身 产生 磁 
场 ， 同 时 又 要 受到 外 界 磁场 的 影响 。 等 离子 体 与 外 部 磁场 和 自生 磁场 的 相互 作用 机 
理 属 于 磁 流体 动力 学 这 门 学 科 的 研究 范畴 。 

准 电 中 性 是 描述 等 离子 体 本 质 的 男 一 特征 值 。 在 空间 尺度 较 大 的 等 离子 体 中 ， 
正 电荷 与 负电 蓓 的 密度 大 臻 相等。 等 离子 体 中 电荷 的 不 平衡 只 存在 于 空间 尺度 为 屏 
项 长 度 以 内 的 情况 下 。 当 电子 密度 偏离 正 离子 密度 时 ， 电 和 荷 不 平衡 就 会 产生 电场 ， 
吸引 带电 粒子 到 粒子 密度 低 的 区 域 。 这 一 机 理 加 之 等 离子 体 良好 的 导电 性 保证 在 任 
何 较 大 的 区 域内 正 负 粒 子 密度 相等 (N, =N) 。 这 就 是 等 离子 体 维持 准 电 中 性 的 
原因 。 

要 使 等 离子 体 存 在 ， 电 离 (产生 带电 粒子 ) 是 必需 的 。 在 电弧 中 ， 电 离 是 通 
过 热 过 程 实现 的 ， 即 由 高 速 运 动 的 电子 和 相对 低速 运动 的 正 离子 和 中 性 粒子 之 间 的 
碰撞 引起 的 。 同 时 ， 消 电离 过 程 也 在 进行 ， 即 电子 与 正 离子 复合 成 为 中 性 的 原子 或 
分 子 。 稳 定 的 电弧 燃烧 意味 着 电离 与 消 电 离 过 程 处 于 平衡 状态 。 

不 同 于 中 性 气体 ， 等 离子 体 中 的 带电 粒子 之 间 存 在 库仑 力 ， 通 常 带电 粒子 在 两 
次 碰撞 之 间 的 运动 轨迹 是 线性 的 ， 而 库仑 力 会 使 运动 轨迹 发 生变 化 ， 在 此 情况 下 ， 
由 气体 压力 、 温 度 决 定 的 电子 平均 自由 程 S 也 会 发 生变 化 。 

按照 电子 、 离 子 、 中 性 分 子 或 原子 的 相对 温度 值 区 分 ， 等 离子 体 可 分 为 热 等 离 
子 体 和 冷 等 离子 体 。 热 等 离子 体 中 的 电子 和 重 粒 子 具有 相同 的 温度 ， 即 处 于 热平衡 
状态 ， 而 冷 等 离子 体 中 的 离子 、 中 性 分 子 或 原子 的 温度 非常 低 ， 通 常 为 室温 ， 电 子 
的 温度 则 很 高 。 

热 等 离子 体 又 可 分 为 低温 和 高 温 等 离子 体 ， 低 温 等 离子 体 是 指 温度 低 于 
50000K 的 等 离子 体 ， 而 高 温 等 离子 体 是 指 温度 高 于 50000K 的 等 离子 体 。 开 关 设 备 
开 断 过 程 中 在 触 尖 之 间 燃 烧 的 电弧 属于 低温 等 离子 体 。 

现代 科学 将 原子 定义 为 构成 化 学 元 素 的 最 小 粒子 。 原 子 是 由 密度 很 大 的 原子 核 
以 及 围绕 其 周围 的 电子 云 组 成 的 。 原 子 核 由 带 正 电 的 质子 以 及 电 中 性 的 中 子 组 成 ， 
而 环绕 原子 核 的 电子 云 由 带 负 电 的 电子 组 成 。 当 一 个 原子 的 核 外 电子 数 等 于 原子 核 
内 质子 数 时 ， 这 个 原子 就 是 电 中 性 的 ; 否则 就 是 一 个 正 离子 或 负离子 。 

环绕 原子 核 的 电子 具有 一 系列 稳定 的 能 级 ， 电 子 能 够 以 光子 形态 吸收 或 释放 一 
个 量子 能 量 而 从 一 个 能 级 路 迁 到 另 一 个 能 级 ,但 要 严格 遵守 泡 利 不 相 容 原理 。 泡 利 
不 相 容 原理 禁止 两 个 相同 的 电子 同时 占据 同一 个 能 级 。 原 子 核 外 电子 的 分 布 由 泡 利 
不 相 容 原理 决定 。 因 此 ， 电 子 不 可 能 全 都 落 在 最 低能 级 上 ， 它 们 要 依次 占据 较 高 的 
能 级 。 基 态 原 子 的 所 有 电子 都 在 尽 可 能 最 低 的 能 级 上 ， 有 着 最 低 可 能 的 量子 数 和 有 零 


















































名 ”电子 平均 自由 程 是 指 电子 在 相继 两 次 碰撞 之 间 通 过 的 平均 距离 。 
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点 能 量 2? 。 给 予 一 个 原子 额外 的 能 量 ， 例 如 吸收 适量 的 光子 能 量 ， 电 子 就 可 以 跃迁 
到 高 能 级 ， 进 入 量子 数 高 于 最 低 可 能 的 激发 态 ， 这 个 过 程 叫 作 原 子 激发 。 如 果 光 子 
有 足够 的 能 量 ， 电 子 就 会 离开 原子 变 成 自由 电子 ， 而 原子 会 变 成 正 离子 。 这 个 过 程 
所 需要 的 能 量 被 称 为 电离 电位 。 这 个 过 程 叫 作 电 离 。 

在 被 激发 后 ， 原 子 通过 辐射 特定 能 量 的 光子 可 能 会 返回 较 低 的 能 级 或 基态 上 。 
原子 从 各 种 不 同 的 激发 态 辐射 光子 产生 了 由 系列 特征 谱 线 构成 的 电磁 光谱 。 受 激 原 
子 在 燃烧 的 电弧 中 发 射出 各 种 波长 的 光 ， 可 由 一 般 的 光谱 分 光 方 法 检测 。 

消 电 离 与 电离 过 程 相反 ， 使 带电 粒子 复合 。 复 合 是 电子 或 负离子 与 正 离子 重新 
结合 成 中 性 粒子 的 过 程 ， 这 个 过 程 会 减少 带电 粒子 数 。 

人 负离子 由 自由 电子 与 原子 或 分 子 碰撞 产生 ， 在 此 过 程 中 电子 穿越 势 垒 ， 释 放 掉 
了 多 余 的 能 量 ， 这 个 过 程 称 之 为 电子 附着 。 负 离子 形成 有 两 种 途径 : 辐射 附着 ， 电 
子 通 过 辐射 释放 掉 多 余 的 能 量 ; 游离 附着 ， 电 子 转移 能 量 到 第 三 体 (离子 、 原 子 、 
分 子 或 电子 ) 上 。 分 子 因为 具有 较 大 的 内 部 自由 度 ， 通 常 起 到 第 三 体 的 作用 ， 因 
而 游离 附着 通常 发 生 在 分 子 上 。 

六 氢化 硫 (SF) 是 一 种 极 易 附着 电子 的 气体 。 这 种 表现 出 具有 吸附 电子 能 
的 气体 ， 被 称 为 电 负 性 气体 。 电 负 性 可 以 显著 影响 弧 后 击 穿 强 度 ， 因 为 它 可 以 俘获 
引起 雪崩 CAR) 放电 的 自由 电子 。 

分 子 分 解 过 程 是 分 子 分 离 为 较 小 的 分 子 或 其 他 物质 ， 这 通常 是 一 个 可 逆 的 过 
程 。 分 子 分 解 是 与 结合 或 复合 过 程 相反 的 过 程 ， 这 经 党 容易 与 电离 过 程 混 消 。 

冷 等 离子 体 中 的 离子 和 中 性 粒子 温度 要 低 得 多 ， 通 常 为 室温 ， 而 电子 温度 远 高 
于 此 温度 。 

等 离子 体 的 性 质 取 决 于 气体 压力 。 当 气压 较 低 时 ， 电 子 的 自由 行程 相对 较 长 并 
且 能 在 电场 中 获得 较 大 的 动能 。 在 这 种 情况 下 ， 电 子 动能 超过 了 正 离子 和 中 性 粒子 
的 动能 。 这 种 动能 增加 的 状态 是 由 具有 和 较 高 温度 ATA [ 尔 文 ]) 的 电子 为 特征 
表现 出 来 的 ， 而 其 他 粒子 的 温度 ( 数 百 开 ) 则 远 低 于 此 。 同 样 ， 其 他 粒子 的 动能 
也 不 相同 ， 具 有 各 自 的 温度 。 在 这 种 情况 下 , “气体 温度 ”这 一 概念 是 没有 任何 意 
义 的 。 这 种 等 离子 体 被 称 为 非 热 ( 冷 ) 等 离子 体 。 这 样 的 电弧 被 称 作 低 气压 电弧 。 

当 气 压 上 升 时 ， 电 子 温度 降低 而 其 他 粒子 温度 升 高 。 在 大 气压 下 ， 所 有 粒子 的 
温度 实际 上 是 相同 的 ， 这 种 情况 下 的 电弧 被 称 作 高 气压 电弧 ， 这 也 是 大 多 数 开关 设 
备 中 的 典型 状态 。 高 气压 电弧 等 离子 体 具有 局 部 热平衡 的 特征 ， 这 意味 着 构成 电弧 
的 所 有 成 分 都 处 于 同一 温度 下 。 这 一 温度 决定 了 高 气压 电弧 的 所 有 基本 过 程 。 只 有 
在 电极 区 域 ， 由 于 电子 和 离子 的 集中 情况 不 同 ， 局 部 热平衡 才 被 打破 。 

高 气压 电弧 的 特征 是 有 明显 的 弧 柱 边界 、 弧 柱 中 电流 密度 高 (可 以 达到 数 百 






















































































加 ”零点 能 量 是 指 原子 能 达到 的 最 小 能 量 即 基态 原子 的 能 量 。 
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安 每 平方 厘米 ) 、 气 体温 度 高 ( 数 千 乃 至 上 万 开 ) 、 阴 极 压 降低 (10 ~30V) 以 及 
近 阴 极 区 电流 密度 极 高 ( 数 千 安 每 平方 厘米 )。 


2.1.1 金属 表面 电子 发 射 机 理 


导体 中 有 大 量 可 移动 的 自由 电子 ， 可 以 在 晶 格 中 沿 着 不 同方 向 自由 运动 。 自 
由 电子 的 运动 速度 遵循 统计 学 分 布 规律 ， 偶 尔 有 电子 获得 足够 动能 而 脱离 金属 并 
且 不 再 返回 。 电 子 从 某 一 特定 金属 表面 逃逸 所 需 的 最 小 能 量 称 为 电子 逸 出 功 ， 简 
称 为 锡 出 功 。 逸 出 功 依 材 料 而 不 同 ， 大 多 数 金 属 材 料 的 逸 出 功 处 于 几 个 电子 伏特 
的 量 级 。 

无 论 是 热能 (WMA) 还 是 电能 (电场 ) ， 都 会 传递 给 电子 而 成 为 其 离开 金属 表 
面 的 能 量 。 因 此 ， 电 子 通 过 三 种 机 理 自 阴极 发 射 进入 弧 柱 : 

e 热电 子 发 射 (T- emission) ; 

© MARAT (F- emission) ; 

e 场 致 热电 子 发 射 (TF-emission ) 。 

当 温 度 大 于 绝对 零度 时 ,一定 数量 的 自由 电子 拥有 足够 的 能 量 穿越 势 垒 。 随 着 
热能 的 增加 ， 能 够 逃离 金属 表面 的 电子 数量 也 相应 增加 ， 因 而 增强 了 电子 发 射 ， 这 
一 机 理 就 是 众所周知 的 热电 子 发 射 〈T- emission) 。 低 汽化 温度 金属 〈 铜 为 2630K， 
铁 为 2720K) 产生 的 电流 密度 (如 0.1A/em?) 较 低 ， 这 与 电弧 阴极 区 域 的 电流 密 
度 (10 ~ 10°A/em*) 相 比 可 以 忽略 不 计 ， 由 此 推断 该 机 理 并 不 是 电弧 中 阴极 电子 
发 射 的 主要 原因 ， 而 高 汽化 温度 金属 (例如 ， 锦 为 5073K) 的 情况 则 是 例外 。 

如 果 在 两 电极 之 间 施 加 电压 ， 则 其 产生 的 电场 会 对 电子 产生 影响 ， 即 传递 能 量 
给 电子 而 引起 电子 发 射 ， 这 一 机 理 称 为 场 致 发 射 (F- emission) ， 它 需要 很 强 的 电 
场 (10° ~10°V/em) 才能 实现 。 由 于 阴极 压 降 不 会 产生 如 此 高 的 电场 强度 ， 场 致 
发 射 也 不 是 阴极 电子 发 射 的 主要 原因 。 

对 于 大 多 数 金属 触 头 来 说 ， 电 弧 中 起 主导 作用 的 电子 发 射 机 理 是 组 合 发 射 ， 也 
就 是 众所周知 的 场 致 热电 子 发 射 (TF- emission ) 。 

对 此 机 理 的 一 种 解释 是 在 外 部 电场 作用 下 逸 出 功 会 降低 ， 即 肖 特 基 效 应 ， 施 加 
较 弱 电场 就 可 以 使 已 发 射电 子 脱 离 金属 表面 。 当 外 加 电场 场 强 达 到 某 一 值 时 逸 出 功 
自然 会 降低 。 然 而 ， 即 使 考虑 这 一 效应 ， 理 论 上 的 电流 密度 值 仍 比 阴 极 实际 测量 值 
小 两 个 数量 级 。 因 此 ， 逸 出 功 降低 并 不 能 解释 阴极 压 降 区 域 的 电流 传导 问题 。 

实际 上 对 这 一 机 理 的 解释 可 由 量子 理论 给 出 ， 或 者 更 准确 地 说 是 由 量子 统计 力 
学 给 出 。 电 子 作 为 一 个 质点 ， 按 照 固定 的 轨道 围绕 原子 核 运动 这 一 基本 观点 在 量子 
统计 力学 已 经 被 改变 了 ， 代 蔡 它 的 是 处 于 不 同 能 级 下 的 电子 云 。 这 样 ， 即 使 在 较 低 
的 温度 下 ， 一 定数 量 的 电子 也 可 占据 较 高 能 级 ， 为 其 通过 势 又 创造 了 条 件 。 

隧道 效应 这 一 现象 不 能 与 经 典 物理 学 理论 相对 应 ， 却 是 量子 理论 中 的 重要 结 
论 ， 即 允许 电子 通过 势 垒 逸 出 ， 即 便 是 在 其 能 量 低 于 势 侄 高 度 的 情况 亦 如 此 。 当 热 
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又 宽度 很 小 或 电子 能 量 接近 于 势 垒 高 度 时 ， 逸 出 的 概率 较 大 。 

在 绝对 零度 这 一 温度 下 ， 所 有 材料 都 是 固态 ， 其 原子 中 的 电子 占据 了 低 于 费 米 
量 9 的 最 低能 级 。 当 温度 在 0K 以 上 时 ， 电 子 可 以 转移 到 更 高 的 能 级 而 超过 费 米 
级 ,并 服从 由 量子 力学 解释 的 统计 分 布 规律 。 图 2-1 给 出 了 金属 表面 势 垒 的 示意 
Al, 其中: 

曲线 a 为 无 外 电场 ; 

曲线 b 为 弱电 场 ; 

曲线 e 为 强 电场 。 

金属 表面 势 垒 的 宽度 由 外 加 电场 的 电场 强度 决定 。 





ab 
HE 
ab 
He 











锡 出 功 














> 
金属 4 与 金属 表面 的 距离 








图 2-1 金属 表面 势 又 
a 一 无 外 电场 b 一 弱电 场 ce 一 强 电场 

图 中 可 以 分 为 四 个 不 同 的 区 域 。 区 域 1 对 应 于 7=0K 时 的 单纯 场 致 发 射 ， 区 
域 4 对 应 k=0 时 的 单纯 热电 子 发 射 。 

在 区 域 1 中， 电子 所 占据 的 能 级 不 超过 费 米 能 级 ， 而 在 区 域 2-4 中 ， 电 子 则 具 
有 更 高 的 能 量 。 

在 区 域 2 中 ， 电 子 通 过 隧道 效应 利用 势 垒 宽度 的 减 小 从 金属 中 逸 出 ， 在 外 电场 
的 作用 下 脱离 金属 。 势 垒 宽度 由 外 电场 的 电场 强度 瑟 决 定 。 在 这 种 情况 下 ， 电 子 
电流 也 和 人 金属 温度 有 关 。 在 更 高 的 温度 下 ， 电 子 的 能 级 接近 势 鸡 的 高 度 ， 增 加 了 逸 
出 的 可 能 性 。 因 此 ， 区 域 2 中 电子 的 场 致 热电 子 发 射 由 金属 温度 和 外 电场 的 电场 强 
度 共 同 决定 。 

在 区 域 3 ， 由 于 势 艰 较 低 ， 热 电子 发 射 起 主导 作用 。 









































O 在 绝对 零度 ( -273. 15% ) 下 的 费 米 能 级 的 数值 称 为 费 米 能 量 ， 固 体 的 费 米 能 量 为 一 常数 。 费 米 能 
级 是 指 被 电子 填充 的 概率 为 1/2 的 能 级 。 低 于 费 米 能 级 的 较 低能 量 能 级 倾向 于 全 部 被 电子 填充 ， 而 
高 于 费 米 能 级 的 较 高 能 量 能 级 则 倾向 于 没有 电子 填充 。 
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阴极 区 域 的 高 电流 密度 引起 了 金属 的 强烈 局 部 加 热 ， 产生 了 压力 高 达 100MPa 
的 金属 蒸气 云 。 蒸 气 云 的 电导 率 可 以 达到 金属 的 电导 率 ， 实 际 上 成 了 阴极 的 延伸 。 
蒸气 云 中 的 电子 处 于 远 高 于 费 米 能 级 的 高 能 级 ， 这 些 热 发 射电 子 构成 了 电弧 阴极 区 
域 电 流 的 载 流 子 。 


2.1.2 电弧 中 的 载 流 子 


电弧 可 分 为 三 个 区 域 ， 每 个 区 域 所 发 生 的 物理 过 程 各 不 相同 。 分 别 是 邻近 负电 
ik (阴极 ) 的 阴极 压 降 区 域 、 弧 柱 区 和 与 正 电极 (阳极) 相 邻 的 阳极 压 降 区 域 。 
这 三 个 区 域 如 图 2-2 所 示 。 阴 极 和 阳极 压 降 区 域 在 空间 尺度 上 和 远 小 于 弧 柱 ， 与 电子 
平均 自由 行程 的 长 度 在 一 个 数量 级 上 。 
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Ni=N_ 
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阴极 








到 2-2 电弧 的 三 个 区 域 
1 一 阴极 压 降 区 域 [一 弧 柱 ”下 一 阳极 压 降 区 域 


























在 阴极 压 隆 区域 ,电子 自由 运动 并 在 外 电场 作用 下 加 速 ， 与 其 他 粒子 不 发 生 
碰撞 ， 随 后 与 热电 离 区 域 的 金属 蒸气 发 生 碰 撞 。 正 离子 从 热电 离 和 碰撞 区 域 向 阴 
极 运动 ， 而 电子 向 弧 柱 运动 构成 了 99% 以 上 的 总 电流 ， 因 为 电子 的 迁移 率 高 于 
离子 。 

在 碰撞 区 域 中 正 离子 浓度 要 高 于 电子 浓度 ， 这 不 同 于 紧 挨 着 阴极 的 区 域 ， 那 里 
电子 浓度 更 高 。 在 阴极 压 降 区 域 电子 是 主要 载 流 子 ,但 与 弧 柱 中 99% 以 上 的 电流 
要 依靠 电子 承载 的 情况 不 同 ， 在 阴极 压 降 区 域 大 致 只 有 80% 左 右 ( 见 图 2-3)。 

到 达 阳 极 区 域 的 电子 与 周围 气体 的 粒子 和 阳极 材料 的 金属 蒸气 碰撞 产生 正 离 
子 。 大 多 数 正 离子 是 由 热电 离 产 生 的 ， 还 有 一 小 部 分 是 由 阳极 表面 发 射 产生 的 。 在 
阴极 和 阳极 表面 电弧 通常 变 窗 ， 电 荷载 体 则 产生 于 这 些 电弧 狭窄 部 分 的 中 心 部 位 。 
电弧 可 以 被 看 作 是 很 多 相互 平行 的 电流 分 支 ， 在 电磁 力 的 作用 下 互相 吸引 导致 电弧 
收缩 和 压力 上 升 。 上 述 过 程 中 常 有 大 量 金 属 蒸气 以 等 离子 体 喷 流 的 形式 从 电极 哎 
射出 。 
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80% 


图 2-3 阴极 区 域 载 流 子 的 分 布 情况 





2.1.3 触 头 上 的 能 量 平衡 


具有 一 定 动能 的 正 离子 到 达 阴 极 后 ， 在 碰撞 过 程 中 释放 所 携带 的 能 量 ， 此 动能 
与 离子 电流 和 阴极 压 降 的 乘积 成 正比 。 另 外 ， 离 子 到 达 阴 极 后 中 和 释放 其 所 携带 能 
量 (电子 逸 出 功 ) 。 部 分 释放 到 阴极 的 能 量 是 由 弧 柱 以 热传导 和 热 辐射 的 形式 来 传 
递 的 。 

明 极 发 射电 子 携带 的 能 量 与 电子 电流 和 人 选 出 功 的 乘积 成 正比 。 为 穿越 势 又 ， 电 
子 需要 从 外 界 接受 能 量 。 这 一 能 量 来 自 阴 极 并 且 由 于 能 量 转移 而 使 阴极 冷却 。 相 反 
地 ， 沿 阴极 存在 着 热传导 方式 的 热量 传递 ， 利 用 阴极 材料 的 热 容量 储存 能 量 ， 最 终 
阴极 的 熔化 和 莹 发 也 可 以 使 表面 冷却 。 昌 然 热 导 率 和 热 容 量 都 是 众所周知 的 ， 然 而 
计算 材料 的 熔化 和 蒸发 却 很 困难 ， 因 为 有 很 多 影响 这 一 过 程 的 随机 人 参数， 尤为 困难 
的 是 确定 熔化 和 汽化 造成 的 触 头 材料 损失 量 。 等 离子 体 、 高 温 气体 和 大 量 的 阴极 材 
料 以 等 离子 喷 流 的 形式 离开 阴极 ， 并 从 阴极 带 走 部 分 能 量 ， 从 而 有 效 地 冷却 阴极 。 
阴极 能 量 平 衡 〈 见 图 2-4) 。 
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图 2-4 阴极 能 量 平衡 


阳极 发 生 类 似 的 过 程 : 阳极 接受 电子 所 携带 的 动能 和 移出 功 ， 并 由 弧 柱 以 热 伟 
导 和 热 辐 射 的 形式 传递 能 量 。 相 反 的 ， 阳 极 的 能 量 损失 受到 阳极 材料 热 导 率 和 热 容 


第 2 章 和 气体 中 的 电弧 15 





量 、 从 阳极 发 射 的 正 离子 的 逸 出 功 、 材 料 熔化 和 汽化 以 及 阳极 等 离子 体 喷 流 的 


影响 。 
2.1.4 触 头 侵蚀 机 理 


触 头 侵蚀 的 原因 如 下 : 

。 在 电流 负载 下 触 头 分 开 ; 

。 在 电流 负载 下 触 头 闭合 ; 

© 分 合 过 程 中 触 头 弹跳 。 

触 头 闭 合 时 会 在 一 定 程度 上 发 生 弹 性 碰撞 ， 因 此 在 两 个 触 头 均 保 持 在 闭合 位 置 
前 有 时 发 生 数 次 来 回 跳跃 ， 这 一 现象 称 为 弹跳 。 在 弹跳 过 程 中 ， 每 次 触 头 分 开 都 会 
伴随 着 电弧 产生 ， 从 而 引起 触 头 侵蚀 ， 甚 至 会 把 触 头 熔 焊 到 一 起 。 因 此 必须 通过 一 
个 合理 的 设计 来 阻止 触 头发 生 弹 跳 或 尽 可 能 减少 触 头 弹跳 时 间 。 

与 触 头 材料 磨损 不 同 ， 触 头 材料 从 一 个 触 头 向 另外 一 个 触 头 进行 转移 是 不 同 的 
物理 现象 ， 应 该 有 所 区 别 。 

对 于 低压 元 件 而 言 ， 在 没有 电弧 燃烧 的 条 件 下 分 断 电流 的 过 程 中 产生 的 触 头 侵 
蚀 称 为 触 头 材料 从 一 个 电极 向 另 一 个 电极 的 桥 转移 ， 通 常 是 由 阳极 转移 到 阴极 。 大 
多 数 情况 下 ， 触 头 材 料 的 桥 转移 造成 的 侵蚀 量 很 小 ,可 以 忽略 不 计 。 但 是 ， 某 些 直 
流 开关 元 件 桥 转移 则 是 不 能 忽略 的 。 例 如 直流 继电器 ， 可 能 会 发 生 图 2-5 中 所 示 的 
情况 ， 损 失 的 材料 从 一 个 电极 转移 到 另 一 个 电极 。 这 种 情况 主要 发 生 在 极 小 电流 
(小 于 1A) 分 断 时 ， 例 如 通信 继电器 和 电压 在 10 ~ 20V 以 下 ， 以 至 不 能 提供 阴极 
和 阳极 压 降 的 时 候 。 




















图 2-5 ”从 一 个 电极 向 另 一 个 电极 的 材料 转移 实例 


在 大 多 数 交 流 开关 元 件 中 ， 桥 转移 现象 并 不 显著 (尽管 类 似 现象 会 出 现在 依 
靠 金属 导体 载 流 而 由 电子 器 件 承 担 开 断 任务 的 混合 型 开关 元 件 中 ) 。 在 交流 电路 
中 ， 触 头 的 极 性 是 随机 的 。 因 此 ,一 对 电极 中 的 任何 一 个 是 阳极 或 阴极 的 概率 相 
同 ， 这 实际 上 补偿 了 电极 材料 的 桥 转移 。 如 果 开 断 电流 伴随 有 电弧 出 现 ， 那 么 在 电 
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流 负 载 下 触 头 分 离 的 时 刻 将 会 发 生 最 严重 的 过 程 。 电 力 系统 中 电感 所 贮存 的 磁场 能 
量 将 通过 电弧 使 电流 继续 流 过 。 在 这 一 过 程 的 初始 阶段 ， 由 于 触 头 压力 减 小 ， 触 头 
表面 实际 接触 面 的 面积 率先 减 小 ， 与 此 同时 ， 电 流 密度 增加 并 且 在 触 头 分 开 前 的 瞬 
间 达 到 最 大 值 。 此 时 和 触 头 的 接触 面积 非常 小 ， 高 电流 密度 将 导致 触 头 材料 发 生 熔 化 
和 汽化 ， 这 实际 上 加 剧 了 电弧 燃烧 和 触 头 材料 磨损 。 当 触 头 间 除 较 小 时 ， 电 弧 为 短 
弧 ， 两 触 头 会 互相 转移 材料 。 这 种 转移 方式 称 为 大 规模 转移 。 随 着 电弧 长 度 的 增 
加 ， 触 头 侵蚀 仅 取决 于 磨损 。 

材料 侵蚀 量 由 以 下 条 件 决 定 : 

。 直接 通过 弧 根 和 等 离子 体 喷 流 实 现 从 弧 柱 到 触 头 转移 的 电弧 功率 ; 

o 弧 根 停 涡 时 间 ， 即 弧 根 停留 在 一 个 位 置 的 时 间 ; 

© 触 头 的 形状 和 尺寸 ; 

© 触 头 材料 ， 等 等 。 

触 头 侵蚀 的 复杂 过 程 至 今 仍 未 得 到 全 面 研究 和 探索 ， 关 于 和 触 头 侵蚀 机 理 有 许多 
不 同 的 假说 ， 其 先决 条 件 都 是 假设 触 头 侵蚀 是 触 尖 上 发 生 的 热 过 程 所 引起 的 。 

当 弧 柱 中 的 热量 集中 转移 到 触 关 表面 时 ， 热 传导 形式 的 热量 分 布 非常 不 均匀 ， 
将 引起 一 小 部 分 触 头 材料 局 部 急剧 升温 至 汽化 温度 ， 呈 现 出 济 流 特征 并 以 金属 等 离 
子 体 喷 流 的 形式 使 材料 脱离 电极 ， 这 一 机 理 被 认为 是 触 头 侵蚀 的 主要 原因 。 喷 流 中 
粒子 速度 超过 2000m/s ， 表 明 该 过 程 的 剧烈 程度 。 
图 2-6 举例 说 明了 包括 有 吹 弧 和 无 吹 弧 措 施 的 开关 元 件 中 一 些 触 头 的 特征 


























设计 。 
图 a 所 示 结 构 为 航 头 发 生 正面 碰撞 ， 电 弧 将 会 在 其 产生 的 区 域内 持续 燃烧 直到 
HO. 
Pb 所 示 为 相应 的 解决 方案 ， 电 弧 电 流感 应 生成 的 磁场 直接 作用 于 电弧 ， 驱 使 
电弧 转移 到 触 头 的 引 弧 角 或 进一步 转移 至 图 。 中 的 灭 弧 室 以 熄灭 电弧 。 

如 图 d 所 示 ， 通 过 由 永 磁体 所 产生 磁场 的 外 部 作用 来 增强 磁 歇 的 效果 ， 这 一 解 
决 方案 通常 用 于 接触 器。 在 图 。 所 示 的 实例 中 ， 包 售 主 触 头 和 弧 触 头 。 主 触 头 在 闭 
合 位 置 传导 电流 ， 而 在 分 开 过 程 中 不 产生 电弧 。 因 为 弧 触 头 最 后 分 开 ， 电弧 将 在 弧 
触 头 上 产生 ， 随 后 在 电流 感应 磁场 的 驱动 下 ， 电弧 被 吹 向 引 弧 角 或 更 远 以 进入 灭 
室 ， 最 终 使 电弧 熄灭 。 这 种 触 头 系统 大 多 用 于 低压 断路 器 。 

图 g 和 上 分 别 给 出 了 不 同 的 喷 口 系统 ， 包 括 带 强制 路 弧 措 施 和 不 带 强制 史 
弧 措 施 的 方案 ， 主 要 用 于 高 压 SF 断路 器 。 

Pi 所 示 的 触 头 系统 通常 用 于 带 有 绝缘 喷 口 的 高 压 压 气 式 SF, 断路 器 的 合 分 音 
元 。 主 触 头 安装 在 喷 口 外 部 ， 而 弧 触 头 在 喷 口 内 部 运动 。 这 样 的 布告 方式 使 电弧 产 
生 于 喷嘴 叭 部 ， 可 接受 由 压气 缸 和 活塞 组 成 的 压气 装置 所 产生 气流 的 轴 向 气 吹 和 冷 
却 作用 。 压 气缸 与 动 乔 头 固定 连接 在 一 起 ， 在 分 闸 过 程 中 压缩 SP, 气体 。 








ES 























第 2 章 和 气体 中 的 电弧 17 





a) b) c) 
| | í 
d) e) f) 





2) h) i) 


2.1.5 触 头 侵蚀 研究 的 实验 结果 

针对 触 头 侵蚀 过 程 已 开展 了 大 量 的 实验 研究 工作 。 和 触 头 侵蚀 的 计算 相当 复杂 ， 
因为 这 是 一 个 非常 复杂 的 现象 ， 缺 乏 准 确 的 和 普遍 适用 的 规律 ， 特 别 在 一 些 复 杂 结 
构 的 情况 下 更 是 如 此 。 
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为 了 计算 触 头 侵蚀 ， 必 须要 考虑 的 参数 有 ， 与 电弧 能 量 或 与 触 头 热 应 力 相 关 的 
部 分 ， 热 传导 、 热 容量 、 气 吹 造成 的 熔化 和 喷 溅 的 材料 数量 ， 以 及 汽化 过 程 中 材料 
的 损失 量 等。 这 些 决定 性 的 要 素 所 代表 的 特定 问题 并 不 容易 解决 。 有 几 个 计算 触 头 
侵蚀 的 经 验 公 式 ， 对 于 不 太 复 杂 的 触 头 系统 通常 采用 的 公式 为 





m=al*t, (2-2) 
或 
W= =al (2-3) 


式 中 “mm 一 一 材料 侵蚀 质量 ; 
歼 一 一 侵蚀 速率 ; 
/一 一 电流 ，; 
i 一 一 电弧 持续 时 间 ，; 
a 和 a 一 一 经 验 常数 。 
这 一 关系 适用 于 一 个 较 宽 的 电流 范围 ， 对 实际 断路 器 应 用 经 验 公 式 (2-2) 和 
式 (2-3) 时 ,不同 的 作者 "都 获得 了 经 验 常数 a 和 a， 可 很 好 地 描述 其 实验 结 
果 。 图 2-7 连带 给 出 了 部 分 数据 。 


100 
80 


60 














40 





20 





Wi(g/s) 
> 























1 2 4 6 8 10 20 40 
I/kA——————_» 


图 2-7 部 分 作者 应 用 触 头 侵蚀 经 验 公式 时 获得 的 实验 结 
a—Pucher (a =1.81)'°! b—Meljkumov/Slejfman (ww=1.7)[61 c—Brsin/Krajinic (a = 1.26) H! 
当 电 流 从 几 百 安 到 几 千 安之 间 变 化 时 ,实验 中 注意 到 常数 a 和 a 也 逐步 变 
化 ， 图 2-8 给 出 了 在 空气 和 油 中 采用 不 同 直径 铀 电极 进行 实验 获得 的 侵蚀 体积 
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与 电流 的 关系 。 
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图 2-8 7 E H AL A 2 ht BAAS HE AAO ”| 
a) 空气 中 b) WF 


已 经 确认 ， 较 大 的 触 头 有 较 严 重 的 侵蚀 ， 但 在 一 定 电流 范围 内 情况 会 有 变化 ， 
也 就 是 说 较 小 的 触 头 也 会 有 较 高 的 侵蚀 。 在 特定 的 电流 下 ， 侵 蚀 会 出 现 急 剧 的 上 
升 ， 这 一 现象 可 以 解释 为 当 电 弧 直 径 达 到 电极 直径 时 因 触 头 边缘 熔化 的 材料 大 幅度 
增加 所 致 。 相 似 的 结果 发 生 在 空气 中 的 触 凑 上 ， 尽 管 其 不 连续 性 并 非 那样 急剧 。 

触 头 的 侵蚀 度 强烈 依赖 于 触 头 材料 。 首 先 ， 它 取决 于 材料 是 均 质 的 〈 纯 金属 
或 合金 ) 还 是 非 均 质 的 (烧结 的 ) ， 当 然 也 取决 于 材料 的 电 、 热 和 其 他 特性 。 也 就 
是 非 均 质 材料 的 侵蚀 小 于 其 两 种 组 成 成 分 各 自 的 侵蚀 。 

在 触 头 表面 ， 电 弧 形 成 若干 弧 根 ， 其 数量 随 电 流 值 增加 。 在 这 个 区 域 ， 触 头 材 
料 熔化 并 迅速 达到 汽化 温度 。 在 均 质 触 头 材料 中 〈 见 图 2-9a) ， 弧 根 周围 形成 一 个 
熔化 的 “ 池 ”， 触 头 材料 从 这 里 蒸发 。 弧 柱 靠近 触 头 的 部 分 (具有 10000 ~ 
15000K FYE), FAP BE RAIL AFP [RX] 的 金属 蒸气 的 气 吹 作用 而 被 强烈 
冷却 。 弧 根 倾向 于 躲避 金属 蒸气 的 冷却 气 吹 ， 导 致 其 在 电极 熔化 表面 上 非常 不 稳定 
的 运动 。 在 没有 落 发 的 情况 下 ， 这 就 引起 已 经 处 于 液态 的 触 头 材料 的 转移 和 强烈 的 
侵蚀 。 弱 磁场 或 介质 流 都 足以 将 电弧 吹 离 这 样 的 触 头 。 

在 组 分 的 汽化 温度 相差 很 大 的 非 均 质 材 料 中 〈 例 如 ， 铜 钨 合金 ， 见 图 2-9b ) , 
电弧 在 汽化 温度 更 高 的 材料 上 形成 弧 根 ， 因 为 这 样 需要 更 少 的 能 量 。 在 钨 开始 熔化 
前 铜 就 蒸发 了 ， 以 这 种 方式 来 冷却 靠 在 钨 上 的 弧 根 ， 而 燕 气 像 一 只 管子 把 局 部 电弧 
包围 起 来 ， 因 而 使 弧 根 稳定 。 只 有 通过 强 磁 场 或 介质 流 才 会 使 之 运动 。 这 类 触 头 的 
侵蚀 不 存在 液 滴 的 散失 ， 主 要 通过 燕 发 形成 ， 显 车 小 于 均 质 材料 。 
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图 2-9 金属 蒸气 对 弧 根 运动 的 影响 
a) 均 质 材料 b) 非 均 质 材料 


为 了 在 触 头 侵蚀 方面 实现 非 均 质 材料 的 最 佳 特性 ， 已 经 进行 了 大 量 的 细致 研究 。 
已 经 发 现 ， 耐 侵蚀 取决 于 许多 因素 ， 从 组 分 的 选择 、 百 分 比 份额 、 颗 粒 大 小 到 技术 生 
产 过 程 中 的 技巧 。 世 界 著名 的 触 头 材料 生产 公司 DODUCO 公布 的 图 表 给 出 了 一 些 相 










































































HRA” (WE 2-10a, b 和 图 2-11a) ， 清 晰 地 证 明了 以 上 结论 。 图 2-11b 所 示 图 
表 也 可 用 来 证 明 同 样 的 结论 5 。 
0.5 0.5 
0.4 l 04 
| WCu 80/20 | 0/20 
03H | | 03 
2 2 
§ 02 § 02 
X 
015 < os 
0.1 0.1 
A o 2 
0.05 1—1000°C; 8Mp/cm” _| 0.05 
2 一 1300C; 8Mp/em? 
3 一 1300C; 浸渍 的 
30 40 60 80 100 150 30 40 60 80 100 150 
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2-10 ”WCu80/20 侵蚀 的 依赖 
a) 烧结 工艺 过 程 参数 b) 在 不 同 颗粒 下 的 电流 [22]1 














电极 间隙 也 是 影响 侵蚀 速度 的 一 个 因素 。 这 一 相互 关系 对 很 小 的 间隙 是 特别 明 
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图 2-11 a) WCu80/20 的 侵蚀 与 W 粉 颗粒 大 小 的 关系 1; b) Ah SRAM BAT LEIA 


确 的 ， 此 时 侵蚀 随 间隙 的 减 小 而 增 大 ， 如 图 2-120") 和 bi 所 示 。 当 间隙 更 大 时 情 
况 有 所 变化 ， 所 以 从 侵蚀 最 小 的 立场 出 发 考虑 触 头 之 间 的 最 佳 间距 是 有 意义 的 。 
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图 2-12 
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a) 在 空气 和 油 中 心 ] 
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WCu80/20 的 侵蚀 与 触 头 间隙 的 关系 


b) Æ SF, 气体 中 


电弧 燃烧 的 介质 对 开关 装置 的 触 头 侵蚀 具有 双重 作用 : 
1) 主要 作用 是 直接 的 ， 其 出 现 是 由 于 弧 柱 中 的 已 分 解 和 电离 的 介质 的 粒子 连 
同 金属 蒸气 ， 它 们 参与 了 产生 和 传输 能 量 的 过 程 。 该 效应 在 小 电流 时 更 加 显著 ， 可 








22 高压 断路 器 





理论 、 设 计 与 试验 方法 














以 解释 为 弧 柱 中 存在 更 少量 的 金属 藻 气 。 随 着 电流 增加 ,金属 蒸气 几乎 完全 取代 了 
电弧 在 其 中 燃烧 的 介质 并 且 其 影响 变 成 主导 的 ， 所 以 不 同 介 质 侵蚀 率 的 差异 显著 减 
小 。 根据 一 些 作者 的 研究 成 果 *"  ， 这 一 差异 甚至 完全 消失 。 

2) 介质 的 其 他 作用 是 间接 的 。 换 句 话 说， 灭 弧 介质 基本 上 决定 了 开关 装置 中 
的 各 种 熄 弧 原理 ， 也 决定 了 冷却 电弧 的 条 件 和 弧 根 停留 在 一 个 位 置 的 时 间 ， 以 及 影 
响 磨损 的 许多 其 他 因素 。 然 而 同样 的 原理 并 不 总 是 适用 于 所 有 的 介质 ， 因 此 直接 比 
较 意 义 不 大 。 

电弧 趋向 于 在 触 头 上 所 出 现 的 位 置 停留 一 定时 间 ， 对 于 大 多 数 开关 装置 ， 电 弧 
不 应 保持 静止 。 电 弧 应 当 通 过 利用 例如 磁场 力 ( 洛 伦 兹 力 ) 等 使 其 运动 到 触 头 边缘 
或 引 弧 角 ， 即 磁 吹 。 就 触 尖 诬 损 而 言 ， 电 弧 在 其 出 现 于 触 头 上 的 位 置 的 停留 时 间 对 于 
触 头 侵蚀 来 说 是 极为 重要 的 ， 要 特别 予以 关注 ， 并 应 该 尽 可 能 的 短 。 可 以 通过 驱动 电 
弧 离开 触 头 表面 至 引 弧 角 来 实现 触 头 侵蚀 最 小 化 ， 因 为 引 弧 角 的 侵蚀 实际 上 并 不 重 
要 。 电 弧 停 留 时 间 涉 及 触 头 侵蚀 ， 取 决 于 电流 、 磁 场 以 及 触 头 材料 的 稳定 效应 :2 。 


2.1.6 触 头 材料 的 分 类 


触 头 材料 可 以 分 为 三 大 类 : 纯 金 属 、 合 金 和 烧结 材料 。 触 头 材料 可 以 进一步 分 
为 高 电导 率 金 属 与 合金 、 抗 化 学 腐蚀 的 金属 与 合金 、 难 熔 金 属 等 。 
2.1.6.1 高 电导 率 金属 与 合金 

1. 金属 
属于 高 电导 率 金属 类 的 有 , 铜 (Cu)、 铝 (Al) 或 银 (Ag)。 所 有 电力 应 用 的 
电 触 头 都 含有 较 高 百分比 的 此 类 金属 。 母 排 通常 由 铜 或 铝 制 成 并 可 以 镀 银 。 具 有 良 
好 电 性 能 和 力学 性 能 的 铝 合 金 也 有 应 用 。 

铜 由 于 高 电导 率 而 最 为 普遍 地 用 作 触 头 。 铜 触 头 可 由 挤 压 棒 材 经 锻造 和 机 加 工 
制作 ， 并 且 可 以 用 板材 冲压 而 成 。 这 种 金属 比较 柔软 ， 可 以 通过 添加 锌 (Zn) 形 
成 黄 铜 ， 或 者 添加 锡 (Sn)、 铝 (AD, Œ (Si), 4 (Ni)、 银 (Ag) 和 其 他 元 素 
而 形成 各 种 青铜 来 变 硬 。 铜 触 头 可 以 用 螺栓 连接 、 焊 接 或 镍 接 。 当 没有 氧化 物 时 ， 
该 材料 接触 电阻 很 低 。 在 螺栓 连接 或 插入 触 关 中， 接触 电阻 在 很 长 一 段 时 间 内 都 保 
持 低 值 。 然 而 ， 其 主要 缺点 是 在 触 头 表面 会 产生 稳定 的 氧化 层 ， 并 会 渐渐 变 厚 。 氧 
化 物 可 以 很 容易 被 清除 并 且 不 会 在 常温 下 很 快 形成 。 电 力 线路 中 微 振 磨 损 并 不 是 
一 个 严重 的 问题 ， 然 而 在 低 电 压 小 电流 电路 中 应 防止 发 生 。 在 频繁 操作 的 滑动 触 头 
中 ， 以 机 械 方式 去 除 氧化 物 是 可 以 实现 的 ， 但 是 会 增加 材料 磨损 。 铜 并 不 适用 于 常 
闭 触 头 ， 特 别 是 在 低压 条 件 下 。 铜 触 头 经 常 采 用 镀 银 予以 保护 ， 以 防止 氧化 物 生 
成 。 铜 触 头 是 非 氧化 性 环境 或 油 中 的 性 能 优良 的 常 开 触 头 。 在 无 氧 条 件 下 或 在 油 中 
















































































O ” 微 振 磨损 (或 摩擦 ) 指 在 触 头 表面 粗糙 处 磨损 与 侵蚀 结合 的 损害 。 
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性 能 很 好 。 触 头 温度 一 定 不 能 超过 100°C ， 因 为 在 此 温度 下 和 氧化 会 显著 加 速 。 铜 触 
头 会 形成 强 熔 焊 ， 应 采用 足够 的 分 闸 力 来 断 开 任何 形式 的 熔 焊 。 铜 的 电弧 侵蚀 是 严 
重 的 ， 因 此 该 材料 并 不 适合 用 作 具 有 强 电弧 的 电器 中 的 弧 触 头 。 

在 所 有 实用 的 金属 中 ， 银 具有 最 高 的 电导 率 。 银 是 一 种 相对 较 软 、 熔 点 低 、 易 

延展 的 材料 。 银 触 头 能 够 以 许多 方式 加 工 : 模压 、 冲 压 ， 银 造 等 。 银 触 头 可 以 用 螺 
栓 连 接 、 焊 接 或 钙 接 并 形成 性 能 优异 的 弹 壬 加 压 的 连接 。 银 经 常 电镀 在 铜 和 铝 上 作 
为 端子 或 触 尖 支架 。 银 是 半 贵 金属 并 且 会 产生 很 薄 的 氧化 和 硫化 膜 。 银 的 氧化 物 非 
党 不 稳定 ， 当 温度 达到 200%C 时 ,会 再 次 分 解 成 纯 银 。 因 此 ， 银 触 涉 具有 非常 小 的 
接触 电阻 。 添 加 铜 后 ， 银 的 硬度 增加 ， 必 须 用 更 大 的 力 来 保持 低 接触 电阻 值 。 银 氧 
化 物 是 非常 不 稳定 的 ， 在 电弧 作用 下 会 分 解 。 银 的 氧化 和 硫化 膜 在 适当 的 触 头 压力 
或 摩擦 作用 下 很 容易 破裂 。 微 振 磨 损 在 电力 线路 中 并 不 是 一 个 问题 。 低 沸点 材料 会 
在 电弧 作用 (甚至 仅 有 数 十 安 电 流 的 情况 下 ) 下 严重 侵蚀 。 通 常 存 在 于 金属 中 的 
氧 的 释放 会 增强 电弧 侵蚀 。 所 幸 的 是 ， 在 银 触 头 上 电弧 运动 非常 好 。 银 比 铀 更 容易 
发 生 触 头 熔 焊 。 银 触 头 已 用 于 微型 低压 断路 器 中 ， 通 过 触 头 快速 分 开 和 电弧 快速 运 
动 离开 触 头 来 避免 严重 的 电弧 侵蚀 和 触 头 熔 焊 。 
铝 是 一 种 柔软 、 耐 用 、 轻 质 、 易 延展 且 可 塑 的 金属 ， 它 是 热 和 电 的 良 导 体 。 铝 
可 以 容易 地 进行 机 加 工 、 铸 造 和 冲压 。 纯 铝 的 机 械 强度 差 ， 但 是 铝 合金 可 以 拥有 高 
机 械 强度 。 因 此 ， 由 铝 合 金 制 成 的 结构 部 件 对 于 航空 航天 工业 是 至 关 重 要 的 ， 对 其 
他 运输 领域 也 很 重要 。 

由 于 钝 化 现象 ， 铝 的 抗 侵 蚀 能 力 非常 优异 。 该 金属 优异 的 抗 腐蚀 性 能 是 由 于 其 暴露 
在 空气 中 时 会 在 表面 形成 氧化 铝 薄膜 ， 有 效 地 阻止 了 进一步 的 氧化 。 因 为 氧化 作用 ， 当 
电 触 头 不 得 不 采用 铝 来 制造 时 ， 必 须 特 别 小 心 。 氧 化 膜 很 薄 但 很 牢固 。 一 旦 这 种 软 材料 
上 的 氧化 膜 破裂 ， 可 以 获得 低 接触 电阻 。 铝 经 常 镀 银 以 防止 氧化 膜 生成 。 对 于 未 电镀 的 
铝 ， 微 振 磨 损 是 一 个 严重 的 问题 。 如 果 连 接 处 用 专门 的 油脂 进行 保护 ， 并 且 采 用 弹 得 加 
压 螺 栓 ， 可 以 使 用 纯 铝 。 铝 不 能 用 于 可 能 产生 电弧 的 地 方 ， 铝 的 低 熔 点 和 沸点 会 产生 严 
重 的 侵蚀 。 在 氧化 性 环境 中 ， 铝 甚至 可 以 燃烧 ， 在 无 氧化 性 大 气 中 会 形成 强 熔 焊 。 

2. 合金 

主要 的 代表 性 高 电导 率 合金 CO 有 ， 标 准 纯 银 (Ag- Cu) 、 银 镍 (Ag- Ni) AGRA 
( Ag- Cd) 。 

对 于 制造 大 型 功能 对 象 来 说 ， 纯 银 相 对 较 软 。 因 此 ， 纯 银 通常 与 其 他 金属 结合 
来 生产 出 更 耐用 的 合金 。 这 些 合金 中 最 受 欢迎 的 是 标准 纯 银 S， 它 由 92. 5% 的 银 和 






























































”合金 是 两 种 或 多 种 元 素 的 均 质 混合 物 ， 其 中 至 少 一 种 元 素 为 金属 。 它 通常 具有 不 同 于 其 组 成 元 素 的 
特性 。 合 金 可 以 改善 金属 的 机 械 和 化 学 特性 。 合 金 的 电导 率 和 熔点 略 低 于 符合 混合 比率 的 所 有 元 素 
的 加 权 平 均值 。 

加 “标准 纯 银 这 一 术语 源 自 古 英语 词汇 “stiere”， 意 味 着 “坚强 的 、 牢 固 的 、 不 改变 的 ”。 
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7.5% 的 铀 构成 。 

银 镍 合金 中 镍 的 含量 可 以 占 总 重量 的 10% ~40% 。 这 种 材料 相当 硬 ， 随 着 镍 的 
含量 增加 其 热 导 率 和 电导 率 会 下 降 。 

铜 或 镍 的 百分比 较 小 的 标准 纯 银 或 银 镍 合金 具有 略微 低 于 银 的 电导 率 。 随 着 铜 
和 镍 的 增加 提高 了 金属 的 硬度 ， 软 化 温度 以 及 抗 熔 焊 性 能 也 得 到 提高 ， 但 是 其 表面 
却 不 再 抗 氧 化 。 

含有 20% 锅 的 银 锅 合金 具有 优异 的 抗 燃 焊 性 能 ， 这 是 因为 锅 在 弧 后 会 氧化 ， 
使 得 表面 上 任何 游离 的 锅 都 会 在 银 之 前 生成 氧化 物 。 

许多 合金 以 铜 作为 主要 组 分 ， 通 过 添加 其 他 金属 来 提高 抗 熔 焊 性 能 、 机 械 强度 
和 /或 降低 截流 值 。 银 青铜 是 一 种 铀 合金， 包含 4% 的 银 和 1.5% 的 锅 ， 其 人 硬度 显著 
超过 钢 ， 而 且 耐 高 温 性 能 也 比 钢 强 。 由 于 表面 氧化 膜 的 机 械 强度 更 大 ， 其 接触 电阻 
比 铜 高。 银 青 铀 用 于 负荷 开关 和 断路 器 的 触 头 。 钢 负 (Cu- Bi) 二 元 合金 在 真空 灭 
弧 室 中 显示 出 令 人 满意 的 低 截流 值 。 铜 铬 (Cu-Cr) 触 头 在 中 压 真空 断路 器 用 真空 
灭 弧 室 中 已 有 广泛 应 用 。 
2.1.6.2 抗 化 学 腐蚀 的 金属 与 合金 

这 类 金属 在 正常 条 件 下 不 会 有 表面 膜 覆 盖 ， 它 们 包括 : 刍 (Rh), Œ (Pd), 
FI (Ru), k (Re), È (Os), k (Ir), FA (PD)、 银 (Ag) 和 金 (Au) 。 

所 有 这 些 元 素 都 是 (E) 贵金属 2 并 且 非 常 昂 贵 。 它 们 大 多 用 于 电子 和 低压 技 
术 。 其 中 最 便宜 的 是 色 ， 有 时 会 用 于 高 压 技术 中 ， 在 腐蚀 性 气体 中 作为 轻 载 触 头 。 
由 于 其 表面 纯净 ， 此 类 金属 并 不 抗 熔 焊 。 除 了 金 以 外 ， 这 些 金属 的 电导 率 都 相对 
较 低 。 

抗 化 学 腐蚀 合金 的 一 个 典型 代表 是 银色 (Ag- Pd) 合金 。 随 着 馈 的 百分比 增 
加 ， 其 电导 率 下 降 ， 但 是 硬度 、 抗 熔 焊 和 抗 侵 蚀 性 能 提高 。 
2.1.6.3 REE 

MEK oe JE A Ts Yak AT ny FS HE BE AIR A SE EAT AT AI E 
征 ， 其 变化 范围 远 高 于 铁 和 镍 。 这 些 金属 通常 很 硬 ， 抗 熔 焊 和 抗 电弧 侵蚀 性 能 非常 
好 ， 这 些 特性 使 其 可 用 于 高 压 开 关 设 备 中 。 

难 熔 金 属 的 抗 氧化 和 抗 腐蚀 性 能 差 ， 因 此 当 微 振 磨损 会 成 为 突出 问题 时 一 般 不 
使 用 这 类 材料 。 这 类 材料 尽管 电导 率 相 对 较 高 ， 但 由 于 其 容易 形成 氧化 膜 ， 并 不 适 
合 做 导电 触 头 。 

难 熔 金 属 包括 12 种 熔点 在 2100K 以 上 的 金属 。 难 熔 金 属 的 主要 代表 有 ， 钨 
CW, HERR 3683K) 和 钼 (Mo, HERR 2896K) 。 其 他 难 熔 金属 有 : PR (Re). 














































































































O ”贵金属 是 稀有 且 具 有 高 经 济 价值 的 金属 化 学 元 素 。 从 化 学 性 质 上 讲 ， 贵 金属 没有 其 他 元 素 活泼 ， 具 
有 高 光泽 ， 更 软 或 更 易 延 展 ， 熔 点 高 于 其 他 金属 。 
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(Os), #1 (Ta), 4H (Mo) 、 久 (Ir), #2 (No), f (Ru), 4 (Hf), fF (Zr), 
L(V) 和 铬 (Cr) 。 
2.1.6.4 烧结 材料 

因为 高 熔点 的 缘故 ， 难 熔 金 属 元 件 从 不 采用 和 铸造 方法 进行 制造 ， 而 是 采用 粉末 
冶金 工艺 。 将 纯净 的 金属 粉末 压 紧 ， 用 电流 加 热 并 通过 施加 压力 使 其 进一步 烧结 。 
将 银 、 铜 或 其 各 种 合金 渗入 烧结 的 难 熔 基质 中 是 可 能 的 。 

烧结 材料 也 称 为 假 合 金 。 即 使 那些 不 能 通过 和 铸造 形成 合金 的 金属 也 能 够 烧结 。 
另外 ， 它 们 可 以 附着 在 非 金属 (例如 石墨 ) 或 化 合 物 上 ， 如 氧化 物 和 碳化 物 。 

烧结 材料 的 技术 工艺 和 制造 都 非常 复杂 而 且 相 当 昂 足 。 因 此 ， 并 不 用 烧结 材料 
来 制造 整个 触 头 ， 而 仅 用 于 经 常 暴露 在 电弧 下 的 部 位 ， 即 弧 触 尖 尖端 。 这 些 部 分 用 
焊接 ,通过 扩散 熔 合 或 电子 束 焊接 到 适当 的 金属 基 座 上 。 

这 些 材料 的 构成 范围 很 广泛 ， 例 如 W/Ag, W/Cu, WC/Ag, WC/Cu, Mo/ 
Ag、Mo/Cu、W/Ni- Cu。 含 铜 的 材料 具有 与 含 银 的 材料 相似 的 特性 。 然 而 它们 只 
能 用 在 非 氧 化 性 环境 中 ， 如 SF, 或 油 中 。 高 压 和 中 压 SF, Wri i ae A W/Cu fih 
头 ， 油 和 少 油 断 路 器 也 采用 W/Cu 触 关 ， 中 压 磁 吹 空气 断路 器 则 采用 W/Ag 或 
WC/Ag 触 头 。 

通过 在 高 压 氧气 中 加 热 材 料 ， 可 用 银 锅 合 金 制造 银 - 氧化 锅 触 头 。 该 过 程 导致 
锅 的 内 部 氧化 从 而 产生 了 非常 好 的 氧化 锅 排 列 结构 。 也 可 以 使 用 银 - 锅 粉 未 内 部 氧 
化 然后 直接 加 压 并 烧结 粉末 制造 这 种 材料 。 银 - 氧化 锅 在 低压 领域 具有 广泛 的 用 途 ， 
当 触 头 受到 侵蚀 时 ， 其 接触 电阻 不 会 增加 ,在 3kA 以 下 电流 ， 其 抗 电弧 侵蚀 能 
都 特别 强 。 银 - 氧化 锅 的 电弧 侵蚀 远 小 于 银 和 银 - 石墨 触 头 材料 ， 对 于 低压 负荷 开 
关 、 断 路 器 、 电 动机 接触 器 而 言 ， 它 接近 于 是 最 好 的 材料 。 

下 列 烧结 银 - 金属 氧化 物 材 料 曾 设计 用 于 替代 Ag/Cd0: Ag/Sn0,、Ag/Ni0、 
Ag/ZnO, Ag/BiO, Ag/SnO/WO, 等 ， 但 这 些 材料 的 性 能 次 于 Ag/CdO, 


2.1.7 触 头 材料 的 特性 


在 所 有 开关 设备 的 开 合 性 能 中 ， 和 触 头 材料 都 扮演 了 重要 的 角色 。 和 触 头 材料 要 满 
足 在 本 质 上 差异 很 大 的 各 种 非常 严格 的 要 求 ， 其 必须 满足 的 一 些 机 械 ， 治 金 ， 电 气 
方面 的 要 求 如 下 : 

© 良好 的 机 械 强度 ; 

© 良好 的 导热 性 ; 

© EET ; 

e REIZH; 

© 良好 的 导电 性 ; 

© RRM. 

触 头 材料 的 主要 特性 之 一 是 其 抗 电弧 侵蚀 能 力 。 影 响 触 头 材料 侵蚀 的 因素 
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如 下 : 

a) 触 尖 材料 的 物理 特性 

e 电导 率 ; 

e 热 导 率 ; 

e HYT; 

© 软化 温度 ; 

e 熔点 ; 

© HER 

o 机 械 强度 ; 

o 硬度 ; 

© 熔化 的 触 头 材料 的 表面 张力 ; 

© 非 均 质 材料 组 分 的 沸点 比 。 

b) 运行 条 件 

e 触 头 的 目的 〈 承 载 电 流 、 关 合 、 开 断 、 弧 触 头 、 主 触 头 … ) ; 

© 负载 类 型 (电流 大 小 、 额 定 电压 、 运 行 频率 …) ; 

e 介质 (ZT W EZ, Sev); 

e 应 用 类 型 (断路 器 、 接 触 咒 、 负 从 开 关 、 陋 离开 关 …) 。 

按照 抗 电弧 侵蚀 能 力 由 弱 到 强 的 顺序 对 不 同 触 头 材料 进行 排列 ， 结 果 如 下 : 

Ag 

Cu 

Ag- Cu 

Ag/C (C 占 总 重量 的 2% ~5% ) 

Ag- Ni 

Ag/CdO, Ag/Sn0,, Ag/ZnO 

W/Ag. WC/Ag, W/Cu 

图 2-13 给 出 了 不 同 触 头 材料 的 电弧 侵蚀 与 电流 的 相互 关系 。 

该 图 表明 了 烧结 材料 的 电弧 侵蚀 远 低 于 纯 金 属 。 银 和 铜 的 侵蚀 最 严重 ， 
Cu-Ag-Cd ( 银 青 铜 ) 和 Cu- Cr ( 带 有 一 些 用 以 增加 机 械 强 度 的 铬 的 铜 ) 也 一 样 。 
多 和 钥 的 侵蚀 明显 较 低 ， 这 是 因为 其 熔点 和 沸点 高 。 在 大 多 数 情况 下 ， 烧 结 材料 
的 侵蚀 会 随 着 触 头 材料 组 成 元 素 的 熔点 和 沸点 之 间 差 异 的 增加 而 减 小 。 一 般 而 
言 ， 复 合 材料 的 侵蚀 ， 尤 其 是 在 较 大 电流 下 ， 要 明显 低 于 其 中 任何 一 种 组 分 材料 
的 侵蚀 。 

触 头 材料 的 另 一 个 非常 重要 的 特性 是 电弧 在 其 表面 的 运动 ， 由 弧 根 停 淖 时 间 来 
表征 。 对 不 同 触 头 材料 根据 停滞 时 间 由 短 至 长 排列 如 下 : 

W/Cu, W/Ag, WC/Ag 

Ag/C 
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触 头 直径 98mm 
Ag 
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cal 
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铜 (Cu-Ag-Cd) 








AV pg/(cm?/kAs) 
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“Cu/Cr 
1.2 
1.0 
0.8 
Mo 
W 
0.6 
W/Cu 60/40 
0.4 WC/Ag 80/20 











W/Ag 80/20 
~W/Cu 90/10 






































Al 2-13 不 同 触 头 材料 的 电弧 侵蚀 与 电流 的 相互 关系 








Ag/CdO 

Ag- Ni 

Ag-Cu, Ag, Cu 

FIT AL GEA ASK BABA Fee IIR AY ED, ERTER, ， 这 对 于 弧 根 运动 
是 不 利 的 。 为 了 在 触 头 表面 上 实现 优化 的 电弧 运动 特性 ， 可 以 应 用 不 对 称 触 涉 ， 即 
由 不 同 材料 制 成 电极 触 头 。 

除了 侵蚀 要 求 和 停留 时 间 外 ， 对 触 头 材料 还 有 很 多 其 他 要 求 ， 比 如 在 闭合 状态 
时 触 头 的 发 热 ， 弧 后 接触 电阻 和 负载 条 件 下 的 关 合 特性 。 

与 针对 触 头 工作 过 程 提 出 的 不 同 要 求 有 关 的 一 些 触 头 材料 特性 见 表 2-1。 考 虑 
到 所 有 不 同 的 要 求 ， 触 头 材料 的 选择 可 根据 开关 设备 的 类 型 和 用 途 归 结 为 一 个 折 中 
的 解决 方案 。 在 高 压 负 荷 开 关 和 断路 需 中 ， 因 为 关 合 与 开 断 容量 大 ， 触 头 材料 要 使 
用 抗 电弧 侵蚀 的 材料 。 它 们 在 正常 负荷 电流 传导 方面 的 不 利 特性 通常 借助 在 闭合 状 
态 承载 电流 的 主 触 头 来 弥补 。 
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表 2-1 触 头 材料 概述 


























闭合 状态 | GRKI si 
触 头 材 料 ae nee gi a 
Cu + E = 4 Z 
Ag + z = i i 
Ag- Cu + E E id i 
Ag-Ni 0 = 9 i i 
Ag/C + + - — ii 
W/Ag = + ü 7 7 
W/Cu + t - — 








2.2 直流 电弧 


2.2.1 气体 放电 的 伏 安 特性 











气体 放电 理论 所 假定 的 基本 条 件 可 以 通过 一 个 直流 电流 来 检验 ， 该 电路 包括 带 
有 两 个 内 部 电极 的 充气 管 和 并 联 的 可 变 电 阻 R， 跨 接 到 直流 电源 U 上 ( 见 图 2-14)。 








> 








图 2-14 a) 气体 放电 特 怕 


b) i 


的 基本 检验 电路 ; b) 典型 的 伏 安 特性 





在 低 电 压 下 ， 因 为 管子 内 部 的 路 径 是 不 导电 的 ， 电 路 中 没有 流 过 任何 电流 。 如 
果 电 压 上 升 ， 从 某 一 特定 的 电压 水 平 开始 ， 电 流 表 会 显示 管子 中 流 过 非常 小 的 电 
































流 。 这 是 一 种 气体 放电 ， 取 决 于 电压 和 气体 压力 ， 然 而 不 是 电弧 。 电 压 表 会 显示 电 
极 之 间 存 在 的 特定 电压 。 如 果 我 们 逐渐 升 高 电压 ， 电 流 会 增加 ， 可 以 确定 描述 气体 
放电 的 伏 安 特性 或 简 言 之 伏 安 特性 的 关系 式 w=f(i) 。 这 一 特性 也 称 作 电压 - 电流 


UI 特性 。 
伏 安 特性 可 明显 分 为 三 个 部 分 : 

















伏 安 特性 的 第 一 部 分 〈 见 图 2-14 中 的 4B 段 ) ， 其 特征 是 放电 电流 增加 导致 管 
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子 上 的 压 降 增加 (du/di >0) ， 该 比率 约 为 常数 。 这 部 分 曲线 符合 于 压力 较 低 时 出 
现 的 气体 放电 、 辉 光 放 电 。 这 种 机 制 下 的 电流 相当 小 。 例 如 ， 对 于 充 空 气 的 管 中 的 铜 
电极 而 言 ， 在 4mm 的 间隙 下 对 应 于 B 点 的 阴极 电流 密度 相对 较 低 (在 小 于 10A/cm” 
的 范围 内 ) 。 

曲线 的 下 一 部 分 BCP, du/di <0， 该 比率 为 负 值 ， 即 电流 增加 引起 管 中 电 压 
降 的 减 小 。 直 到 电流 达到 几 十 安 的 量 值 ， 这 一 现象 都 可 以 测量 。 

最 后 ， 从 C 点 开始 曲线 最 末 部 分 ， 代 表 电 弧 放 电 的 伏 安 特性 ， 通 常 du/di <0, 
在 较 大 电流 下 ， 电 弧 电 压 实 际 上 变 得 与 电流 无 关 ， 但 是 在 特大 电流 下 具有 轻微 的 上 
升 趋势 。 

由 一 种 放电 形式 向 男 一 种 转换 是 以 由 电极 间 突 然 的 电压 下 降 为 特征 的 。 非 电弧 
放电 和 电弧 放电 之 间 的 区 别 在 于 不 同 的 阴极 和 阳极 压 降 的 数值 、 阴 极 电 流 密度 、 气 
体 的 温度 。 

当 放 电 承 载 小 电流 时 ， 电 极 间 的 气体 温度 较 低 ， 如 在 照明 应 用 中 。 这 种 情况 下 
气体 没有 热电 离 ， 电 流 密度 仅 有 数 安 每 平方 厘米 ， 压 降 为 300 ~400V。 

当 发 生 电弧 放电 时 ， 阴 极 电流 密度 超过 10000 A/cm” 而 压 降 仅 为 10 ~30V， 其 
特征 为 非常 高 的 温度 和 电极 间 气 体 的 热电 离 。 

电弧 放电 对 于 开关 设备 是 至 关 重要 的 ， 因 此 后 面 会 更 为 详细 地 描述 这 种 形式 的 
放电 。 

B 点 非常 靠近 纵 坐 标 轴 ， 因 此 通常 将 其 直接 置 于 坐标 轴 上 以 简化 电弧 特性 。 这 
样 ， 随 着 电流 增加 ， 电 弧 特性 如 图 2-15 所 示 (曲线 a) 。 


























图 2-15 ”直流 电弧 的 静态 和 动态 特性 

















i=0 时 的 电压 ， 即 使 电弧 燃烧 所 需要 的 电压 ， 被 称 为 燃 弧 尖 峰 U;,。 该 曲线 被 
称 为 静态 电弧 特性 。 之 所 以 称 为 静态 是 因为 该 曲线 是 在 电流 变化 非常 缓慢 的 情况 下 
得 到 的 ， 这 保证 了 在 任何 给 定 的 时 刻 电离 粒子 数 与 消 电 离 粒子 数 相 等 。 当 电流 快速 
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下 降 时 ， 电 弧 电 压 与 电流 的 关系 会 不 同 ， 因 为 消 电离 需要 一 定 的 时 间 。 因 此 ， 如 果 
电弧 电流 快速 过 零 ， 弧 柱 不 会 立刻 消 电离 ， 会 滞后 一 段 时 间 。 电 弧 等 离子 体 的 状态 
与 实际 电流 值 并 不 对 应 ， 却 与 之 前 的 大 电流 过 程 有 关 。 因 此 ， 曲 线 b 会 在 曲线 a 的 
下 方 。 通 过 快速 变化 的 电流 获得 的 这 条 曲线 称 为 动态 电弧 特性 。 在 动态 特性 下 对 应 
于 电流 i=0 的 电弧 电压 称 为 烽 弧 尖峰 U,,。 这 一 电压 值 取决 于 电流 变化 率 (di/dt)。 
在 dd 一 -oo 的 情况 下 ， 动 态 特性 将 会 变 成 直线 c， 它 与 横 坐 标 轴 平 行 。 

因此 ,在 给 定 的 触 头 间隙 、 给 定 的 电极 材料 和 特定 的 灭 弧 介 质 下 ， 只 有 一 条 完 
全 确定 的 静态 电弧 特性 曲线 ， 而 由 电流 变化 速度 (di/dt) 决定 的 电弧 动态 特性 曲 
线 是 可 变 的 。 所 有 电弧 动态 特性 曲线 均 位 于 曲线 a 和 e 之 间 。 

电弧 静态 特性 的 表示 方法 有 很 多 , 但 是 已 提出 的 经 验 公式 仅 适 用 于 电弧 长 度 为 
数 几 厘米 且 电 流 变 化 范围 从 数 安 到 数 十 安 的 情况 。 对 于 很 小 和 很 大 的 电流 ， 这 些 公 
式 甚至 无 法 给 出 大 致 令 人 满意 的 结果 。 以 下 公式 可 作为 一 个 实例 %* . 

















u,=a sile (2-4) 
RP a,b,c 经 验 常数 ; 
/一 一 缴 长 ; 
u, 电弧 电压 ; 
i 电弧 电流 。 


2.2.2 直流 电弧 的 熄灭 


如 果 因 为 任何 原因 弧 柱 中 的 消 电离 过 程 比 电离 过 程 更 加 强烈 ， 电 弧 电 阻 会 增 
加 。 在 电源 电压 不 变 和 给 定 电 路 电阻 的 情况 下 ， 这 导致 电流 减 小 。 如 果 这 样 的 消 电 
离 与 电离 之 间 的 比值 保持 下 去 ， 一 段 时 间 后 电流 会 减 小 到 零 并 且 电 弧 会 熄灭 。 所 
以 ， 对 于 直流 电弧 的 熄灭 ， 需 要 在 弧 柱 中 创造 这 样 的 条 件 ， 即 让 电离 粒子 数 不 断 
减 小 。 

这 可 以 按 以 下 方式 通过 数学 和 图 解 表 示 。 对 于 一 个 直流 电路 (IE 2-16a), 
其 中 包括 一 个 直流 电源 VU、 电阻 R、 电 感 L 和 电压 为 u, WEI, I (2-5) 适用 : 











U=iR+L E +u, (2-5) 
由 上 式 可 得 
di , 
Ly TUR 4, (2-6) 
EIRENE, di/dt=0, Pie: 
U-iR-u,=0 (2-7) 


图 2-16b 中 的 1 和 2 两 个 点 满足 这 一 条 件 。 只 有 在 这 两 点 电弧 才 可 能 稳定 
燃烧 。 
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uA 

















0i i i 
a) b) 


Z| 2-16 a) 检验 直流 电弧 熄灭 条 件 的 电路 ; b) 图 解 式 (2-5) 


























为 了 使 电流 随 着 时 间 减 小 ， 电 流 变 化 率 必须 为 负 值 (di/d: <0) ， 即 
u, >U-iR (2-8) 

在 给 定 的 电流 下 ， 这 可 以 通过 两 种 方法 实现 : 

1) 增加 电阻 尺 ( 见 图 2-17a) ， 

2) 增加 电弧 电阻 ， 即 加 强 消 电离 过 程 ( 见 图 2-17b)。 

对 于 电弧 熄灭 来 说 ， 要 求 di/de <0 并 不 够 充分 。 如 果 观 察 图 2- 16b 中 的 点 2, 
假定 电流 增加 到 纪 之 上 ， 则 di/de <0 而 且 电 流 i 会 减 小 ， 但 其 值 只 会 减 小 到 i, ， 因 
为 在 点 2，di/dt =0。 

如 果 假 定 电 流 减 小 到 于 六 以 下 ， 则 di/dt >0 而 且 电 流 会 增加 ,但 其 值 只 会 增加 
Bl i,, FAL, A2 代表 了 电弧 稳定 燃烧 的 条 件 。 

在 图 2-16b 中 ， 要 注意 男 一 个 di/dt =0 的 点 ， 那 是 电流 值 为 的 点 1。 然 而, 与 
点 2 相反 ， 当 因为 任何 原因 电流 增加 到 纪 之 上 时 ， 电 流 变化 率 为 正 值 (di/di >0) 
并 且 电 流 增加 直至 其 值 达到 i, ， 在 此 处 电弧 继续 稳定 燃烧 。 

另 一 方面 ， 如 果 电 流下 降 到 六 以 下 ， 则 did <0 并 且 电 流 会 减 小 到 零 ， 这 时 电 
IEK, 

电弧 可 能 稳定 燃烧 的 如 下 两 个 观察 点 : 

1 一 电弧 不 稳定 燃烧 点 ; 

2 一 电弧 稳定 燃烧 点 。 

根据 这 一 分 析 可 以 得 到 结论 : 直流 电弧 熄灭 的 基本 准则 归纳 为 在 给 定 的 电流 范 
围 内 ， 电 弧 的 伏 安 特性 曲线 都 在 直线 v = 【= 这 之 上 。 这 样 ， 在 全 部 范围 内 di/dt <0, 
电流 会 持续 下 降 ， 这 必然 会 到 导致 电弧 熄灭 。 这 要 求 在 某 个 时 刻 电弧 电压 超过 直流 
电源 电压 VU。 这 是 可 以 发 生 的 ， 因 为 电弧 电压 不 是 电源 电压 的 函数 ， 而 是 由 电弧 特 
性 决定 的 。 
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图 2-17b 中 的 曲线 a 满足 直流 电弧 炸 灭 的 这 一 准则 。 对 于 曲线 bb， 电弧 熄灭 的 
条 件 并 不 存在 ， 因 为 在 4 点 ，di/dt =0， 电弧 可 以 无 限期 地 燃烧 。 


ub u 
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b) 

















图 2-17 产生 电弧 熄灭 条 件 的 两 种 方法 
a) 增加 电阻 R b) 加 强 消 电离 过 程 




















在 只 有 电感 的 电路 中 ( 见 图 2-16a 中 R=0)， 电 路 中 电源 电压 与 电弧 电压 之 间 
的 关系 式 (2-5) WF: 


di 
U=L + (2-5a) 
或 
di 1 
ae a 


由 此 ， 可 以 清楚 地 认识 到 当 电 弧 电 压 wu 超过 电源 电压 的 数值 U 时 ,电路 电流 

减 小 (di/dt <0): 
u,>U (2-8a) 

在 电弧 电压 能 够 保持 足够 高 水 平 的 情况 下 ， 电 流 会 持续 减 小 ， 当 电流 达到 零点 
时 电弧 熄灭 。 

这 里 应 该 要 指出 的 是 在 该 分 析 中 ， 电 流 随时 间 的 变化 意味 着 电弧 明显 处 于 动 
态 。 所 以 ， 在 分 析 过 程 中 采用 动态 特性 来 取代 静态 特性 是 正确 的 。 在 定性 研究 中 ， 
完全 类 似 的 分 析 也 可 以 在 动态 电弧 特性 的 情况 下 应 用 。 

在 电弧 煌 灭 的 时 刻 ， 此 时 i=0， 触 头 间 的 电压 等 于 炸 弧 尖峰 U,,， 取 决 于 消 电 
离 程度 。 更 加 强烈 的 消 电离 会 引起 电弧 电阻 和 电流 变化 率 (di/di) 更 加 快速 的 
增加 。 

在 电弧 熄灭 的 时 刻 (i =0), u, =U, FR (2-5) 变 成 : 

di 


[= (2-9) 














过 电压 的 数值 等 于 : 
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di 
dt 
因此 ， 感 应 过 电压 的 数值 不 仅 取决 于 受 消 电离 强度 影响 的 电流 变化 率 ， 还 取决 
于 电路 (电网) 电感 L。 
在 直流 断路 器 中 ， 炸 弧 电 压 可 以 几 倍 于 电源 电压 的 数值 。 该 过 电压 对 电网 来 说 
是 危险 的 。 这 就 是 为 什么 煌 弧 电 压 特别 高 的 灭 弧 介 质 不 用 于 直流 开 断 的 原因 。 


AU =U,,-U=L (2-10) 








2.3 交流 电弧 


交流 电弧 与 直流 电弧 的 主要 区 别 在 于 无 论 消 电离 程度 如 何 ， 交 流 电 流 在 每 个 半 
波 后 会 自然 过 零 。 除 此 之 外 ， 交 流 电弧 电压 在 半 波 内 是 变化 的 。 在 下 一 个 半 波 ， 伴 
随 着 电流 极 性 的 改变 ， 电 弧 电 压 改 变 极 性 。 


2.3.1 交流 电弧 的 伏 安 特性 


一 个 工 频 周期 内 的 交流 电弧 伏 安 特性 如 图 2-18a 所 示 。 箭 头 给 出 了 电流 变化 的 
方向 ， 伏 安 特 性 即 按 此 方向 记录 。 点 4 和 点 B 非常 靠近 纵 坐 标 轴 ， 因 此 简化 的 交 
流 电 弧 伏 安 特 性 如 图 2- 18b 所 示 。 


























图 2-18 a) 交流 电弧 伏 安 特性 ; b) 简化 的 交流 电弧 伏 安 特 性 


与 直流 电弧 类 似 ， 电 流出 现时 刻 的 电压 称 为 燃 弧 尖峰 U,， 电 流 消失 时 刻 的 电 
FEA AMAIA U,, 

图 2-19 所 示 为 一 个 工 频 周期 内 电弧 电流 和 电弧 电压 随时 间 变化 的 关系 。 

交流 电弧 电压 大 致 与 其 长 度 成 正比 ， 这 一 点 与 直流 电弧 相同 。 烽 弧 条 件 总 体 上 
与 直流 电弧 保持 相同 ， 即 消 电离 强度 超过 电离 强度 直至 电流 开 断 这 一 条 件 得 到 满足 
时 电弧 熄灭 。 另 外 ， 应 该 指出 的 是 交流 电弧 电流 可 以 在 两 个 本 质 上 不 同 的 时 刻 
FW: 

a) 电流 半 波 结束 ， 此 时 电流 通过 自然 过 零点 ; 
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图 2-19 一 个 工 频 周 期 内 电弧 电压 恶化 电弧 电流 的 典型 变化 








b) 电流 半 波 中 间 。 

对 于 电流 未 在 过 零点 开 断 的 情况 ， 交 流 电弧 熄灭 过 程 与 直流 电弧 熄灭 没有 差 
别 。 在 这 样 的 情况 下 出 现 高 过 电压 ， 比 系统 电压 高 数 倍 。 

其 原因 是 在 电流 零点 以 外 ， 大 量 的 磁场 能 量 ，1/21i?° ,仍然 储存 在 电路 电感 
中 ， 该 能 量 以 过 电压 的 形式 通过 杂 散 电容 释放 。 这 就 解释 了 在 高 电感 电路 中 电流 值 
不 为 零 时 发 生 截 流 使 得 电弧 熄灭 是 有 害 的 ， 在 大 多 数 实际 断路 器 中 ， 这 种 情况 很 少 
发 生 。 

在 电流 自然 过 零点 时 刻 开 断 电流 ， 电 路 中 无 磁场 能 量 并 且 足 够 防止 电弧 重 燃 。 
由 于 这 个 原因 ， 电 流 零点 附近 弧 柱 的 消 电离 作用 是 极为 重要 的 。 


2.3.2 热 击 穿 和 电击 穿 区 域 


实际 断路 器 中 的 交流 电弧 通常 在 其 自然 过 零点 熄灭 。 

原则 上 ， 每 次 电流 过 零 意味 着 电弧 烛 灭 。 在 电流 零点 附近 很 短 的 时 间 间 隔 内 ， 
决定 是 否 开 断 成 功 或 是 否 发 生 电弧 重 燃 。 

在 电弧 电流 到 达 零 点 的 时 刻 ， 弧 柱 电导 率 仍 是 一 个 有 限 值 。 

这 就 是 瞬 态 恢复 电压 ， 即 电流 过 零 后 立即 出 现在 断路 器 触 头 之 间 的 电压 ， 产 生 
并 保持 某 一 非常 小 的 电流 来 流 过 消失 的 等 离子 体 的 原因 。 该 电流 称 为 剩余 电流 或 弧 
后 电流 2 。 流 过 剩余 弧 柱 的 弧 后 电流 给 原来 的 电弧 等 离子 体 提供 了 确定 的 功率 输入 
(六 /g)。 随 着 时 间 推 移 而 累积 ， 该 热能 会 使 温度 升 高 并 使 电弧 电导 率 增加 。 另 一 方 
E, 电弧 通 过 冷却 散发 能 量 来 降低 电导 率 。 

加 热 所 提供 的 能 量 和 冷却 所 散失 能 量 达到 平衡 ， 在 下 一 个 半 波 会 导致 等 离子 体 
完全 消失 和 电流 开 断 ， 或 者 导致 高 温 气 体 额 外 加 热 而 演变 为 热 等 离子 体 和 电弧 重 



































O TEC 关于 弧 后 电流 的 定义 : 电流 和 电弧 电压 已 降 到 零 且 瞬 态 恢复 电压 已 开始 上 升 时 流 过 断路 器 弧 际 的 


电流 。 
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燃 。 电 流 过 零 后 紧 接着 的 时 间 间 隔 称 为 热 击 穿 区 域 或 简称 热 阶段 (ILE 2-20a), 
在 这 一 阶段 开 断 取决 于 电弧 和 电路 之 间 的 能 量 平 衡 。 


UW 
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图 2-20 a) 热 击 穿 和 电击 穿 区 域 ; b) TRV 对 弧 后 电流 的 影响 ; c) 电导 率 变 化 情况 


如 果 在 此 时 间 间 隔 内 ， 受 瞬 态 恢复 电压 和 弧 后 电流 影响 的 弧 柱 加 热 作用 占 优 
会 导致 炸 弧 不 成 功 ， 称 为 热 击 穿 或 热 重 燃 ( 见 图 2-21a、c)。 
然而 ， 能 量 平衡 对 熄 狐 有 利 且 未 发 生 热 击 穿 ， 仍 不 意味 着 电流 能 够 成 功 开 断 ， 
随后 导电 弧 柱 的 触 头 间隙 必须 承受 瞬 态 恢复 电压 峰值 ， 这 会 在 几 十 或 几 百 微 秒 后 产 
生 介 质 应 力 。 如 果 瞬 态 恢 复 电 压 过 高 ， 就 会 发 生 介 质 击 穿 。 所 以 ， 这 一 时 间 间 隔 称 
为 电介质 击 穿 区 域 或 简称 为 电击 穿 区 域 。 在 此 时 间 间 隔 内 不 成 功 的 开 断 则 称 为 电击 
穿 或 电 重 燃 ( 见 图 2-21b、d)。 

为 了 从 理论 上 分 析 这 些 现象 ， 建 立 能 够 仿真 电弧 动态 特性 的 电弧 数学 模型 是 十 
分 必要 的 。 为 了 人 研究 电弧 与 电网 之 间 的 相互 作用 ， 对 热 击 穿 区 域 建 模 也 是 非常 重 
要 的 。 

因为 电击 穿 过 程 由 微观 物理 过 程 描述 ， 对 其 进行 建 模 是 不 可 能 的 。 


势 
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为 了 计算 暂 态 电 现象 ， 除 了 电弧 模型 外 ， 还 需 采 用 方程 组 来 描述 电网 的 特性 。 














; 电压 200kVydiv : 
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ere 时 间 10ps/div .时间 100ps/div 和 上 + 
. : : : : : : 


图 2-21 a) 热 击 穿 区 域 的 成 功 开 断 ; b) 电击 穿 区 域 的 成 功 开 断 ; ce) AEF; d) 电击 穿 


























2.3.3 电弧 电导 率 、 功 率 与 弧 柱 中 的 能 量 消耗 


电弧 内 部 电阻 具有 欧姆 特性 ， 电 弧 电压 与 电弧 电流 一 起 改变 其 极 性 。 
迄今 为 止 ， 对 特定 设备 而 言 还 无 法 计算 电弧 电导 率 ， 只 能 通过 实验 获得 





i 
pa (2-11) 
Us 
提供 给 弧 柱 的 功率 : 
Penne. (2-12) 
Ba 


燃 弧 时 间 2, 内 ， 弧 柱 中 释放 的 能 量 . 


ta 


W, = fpa = fu,i,dt (2-13) 
0 


0 
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在 输 配 电 系统 开 断 电流 的 过 程 中 ,电弧 是 其 中 的 基本 元 素 。 虽 然 迄 今 为 止 已 经 
公布 了 很 多 关于 电弧 的 计算 方法 和 数学 模型 ， 而 旦 这 些 方法 在 断路 器 的 开发 、 试 验 
和 运行 中 已 得 到 部 分 成 功 应 用 ,但 仍然 没有 受到 广泛 认可 的 断路 器 中 开关 电弧 的 标 
准 计算 方法 。 

仅 用 一 个 模型 或 一 组 方程 来 综合 描述 不 同类 型 的 开关 电弧 实际 上 是 不 可 能 的 。 
因此 ， 需 要 有 一 系列 不 同 的 工具 来 作为 电弧 建 模 的 基础 。 这 些 工具 的 适用 性 通常 是 
很 有 限 的 ， 所 以 重要 的 是 在 应 用 时 总 要 提供 关于 限定 条 件 的 附加 详细 人 信息。 否则， 
特定 模型 或 方程 的 应 用 可 能 会 导致 意 想 不 到 的 错误 。 

开关 电弧 建 模 中 的 特殊 问题 大 多 与 断路 器 的 随机 特性 相 联 系 。 

与 电弧 物理 特性 相关 的 不 同 工 具 可 分 为 以 下 三 大 类 . 

a) P-T ( 黑 盒 ) 电弧 模型 ， 

b) 物理 电弧 模型 ; 

c) 电弧 建 模 的 其 他 解析 和 图 解 工具 。 


3.1 P-T (HA) 电弧 模型 


P-7 电 弧 模 型 把 开关 电弧 看 作 一 个 两 端 元 件 ， 其 电导 作为 电路 参数 和 电弧 参数 
的 函数 随时 间 变 化 。 利 用 选 定 的 数学 形式 ,通常 是 微分 方程 ， 确 定 传递 函数 ， 使 剩 
余 的 自由 参数 与 测量 所 得 w(t) 、i(t) 波形 吻合 。 

这 样 的 电弧 模型 的 方程 中 所 用 的 电弧 参数 是 电弧 的 散发 功率 P 和 时 间 常 数 7， 
因而 此 类 电弧 模型 被 称 为 P-7 电弧 模 型 ， 也 叫 作 黑 盒 模型 或 Black Box 模型 ， 简 称 
BB 模型 。 

参数 P 和 7 了 并 不 直接 涉及 开关 或 断路 带 的 设计 参数 。 电 弧 参 数 是 在 特定 条 件 
下 由 实验 确定 的 ， 所 以 在 该 条 件 下 可 以 得 到 很 好 的 应 用 。 

P-7 了 模型 涉及 电弧 的 热 过 程 ， 而 与 介质 过 程 无 关 。 因 此 ， 其 应 用 范围 仅 限于 电 
流 零 区 中 电弧 与 电路 的 相互 作用 ， 即 热 击 穿 区 域 。 

需要 注意 的 是 ，P-7 电弧 模型 的 目标 是 描述 开 断 过 程 中 开关 电弧 与 其 所 在 电路 
的 相互 作用 ， 为 此 ， 用 一 整体 电弧 表示 即 可 ， 也 就 是 只 需 知 道 电弧 总 的 电 特性 ， 而 
不 需 弧 柱 中 具体 物理 过 程 。 需 要 指出 的 是 ， 电 力 系统 中 的 电压 、 电 流 主要 由 电网 参 
数 决定 ， 而 不 是 电弧 参数 。 例 如 ， 在 确定 瞬 态 恢复 电压 (TRV) 或 瞬 态 关 合 电流 
时 ， 只 需 用 理想 断路 器 2 替代 实际 断路 器 就 能 得 到 良好 结果 。 仅 当 电弧 电压 约 达到 
电路 中 电源 电压 的 10 多 时， 电弧 对 电流 的 影响 才 是 明显 的 。 在 热 开 断 过 程 中 ， 仅 
当 电 弧 电 导 率 降 至 TRV 电路 的 波 阻 抗 时 ， 在 电流 零 区 中 电弧 的 影响 才 是 明显 的 。 
申 尼 可 以 预知 为 什么 确定 电弧 参数 是 一 项 且 有 挑战 性 的 任务 。 

































































名” 理想 断路 器 是 在 电流 过 零 前 为 理想 导体 ， 而 在 电流 过 零 后 为 理想 绝缘 体 的 断路 器 。 
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P-7 电 弧 模 型 的 基本 目标 是 利用 断路 器 试验 获得 的 电压 、 电 流 波形 ， 连 同 选 定 
的 数学 微分 方程 来 得 出 该 试验 中 特定 电弧 的 数学 模型 。 该 模型 随后 可 用 于 预测 其 他 
电路 条 件 下 断路 器 的 开 断 特性 。 但 是 ， 经 验 和 物理 上 的 分 析 表 明 ， 这 种 预测 仅 在 电 
流 零 点 附近 非常 小 的 范围 内 才 有 效 ， 例 如 ， 开 断 电流 相同 但 起 始 瞬 态 恢 复 电 压 不 同 
的 条 件 下 预测 断路 器 的 特性 。 

通常 ， 在 气体 断路 器 中 ， 即 空气 和 SE, 断路 器 ， 可 应 用 P-7 电弧 模型 来 描述 热 
电弧 -电路 相互 作用 下 的 电弧 开 断 过 程 。 
3.1.1 Mayr 与 Cassie 方程 

电流 成 功 开 断 要 求 触 头 间隙 从 高 电导 率 的 等 离子 体 变 成 绝缘 气体 。 这 种 发 生 在 
电流 零点 附近 的 转换 是 由 与 电路 和 灭 弧 气 体 相互 作用 的 电弧 动态 特性 决定 的 。 

如 果 仅 考虑 电弧 中 发 生 的 热 过 程 ， 弧 柱 的 动态 特性 可 以 用 能 量 平衡 方程 来 
描述 : 








de (3-1) 


式 中 “0 一 一 泊 柱 中 累积 能 量 ; 
ui, 输入 功率 ; 
P 一 一 电弧 散发 功率 (通过 传导 、 对 流 、 辐 射 散发 的 功率 ) 。 
输入 功率 ui, 和 电弧 散发 功率 PP 之 间 的 差 值 决定 了 弧 柱 中 累积 能 量 的 变化 
(dQ/di)。 输 入 和 散发 功率 由 外 界 影 响 因 素 决 定 ， 如 电流 、 冷 却 强度 等 。 
电弧 电导 率 g 与 弧 柱 中 累积 能 量 有 关 ， 可 以 看 作 是 它 的 函数 : 











g=g(Q) (3-2) 
有 
dg _ dg dQ 
dt dQ dt oe) 
代入 式 (3-1) 可 得 
dg_ dg ，- 
dt = do Mets P) (3-4) 


假定 函数 g(0)、P(Q) 已 知 ， 该 方程 可 以 看 作 动 态 电弧 方程 的 普遍 形式 ， 联 
合 外 电路 方程 ， 可 用 来 计算 电流 和 电压 。 然 而 ,适当 确定 这 些 函 数 是 一 个 主要 问 
题 。 许 多 作者 通过 引入 不 同 的 假设 条 件 来 解决 这 个 问题 并 得 到 电弧 数学 模型 ， 不 幸 
的 是 ， 这 些 模型 仅 能 在 有 限 的 应 用 范围 内 给 出 令 人 满意 的 结果 。 

Mayr 对 等 离子 体 电 导 率 与 弧 柱 能 量 ， 即 累积 热能 之 间 的 关系 做 出 了 假设 。 他 
认为 散发 功率 PP 是 常数 并 且 证 明 对 于 器 壁 稳定 电弧 ， 弧 柱 电 导 率 是 累积 能 量 的 指 
数 函 数 ， 贯 穿 几 个 数量 级 : 








g =G,e% (3-5) 
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这 里 G, M Q, 是 相关 的 电弧 和 常数 。 

器 壁 稳定 电弧 相当 于 弧 柱 外 形 和 尺寸 不 变 ， 而 电弧 温度 是 变化 的 。Mayr 认为 
热传导 在 弧 柱 能 量 散 失 中 占 主导 。Mayr 的 假设 对 电弧 零 区 ， 即 电弧 一 电路 相互 作 
用 阶段 更 有 代表 性 ， 而 非 大 电流 阶段 。 

对 式 (3-5) 求 导 ， 可 得 


dg _ 1 
a0 = Get (3-6) 
即 
dg _ g : 
dO Qo en 
代入 式 (3-4), ATE 
dg _ =P (tee - 
a0=0 1 (3-8) 
这 里 引入 由 Mayr 提出 的 时 间 常 数 (电弧 的 热 时 间 常 数 ) 7 
Qo 
P= (3-9) 
sk (3-8) 简化 为 
dg _ g (Yate _ 2 
dt A P 1 ae 


该 非 线 性 微分 方程 被 称 作 动态 电弧 的 Mayr 模型 5， 其 中 了 和 尸 均 为 常数 。 
Mayr 对 微分 方程 (3-10) 的 应 用 范围 做 了 限制 。 

与 Mayr WE], Cassie | 提出 了 在 大 电流 阶段 更 有 代表 性 的 假设 ,与 电流 零 
附近 的 情况 不 同 ， 电弧 电压 设 为 常数 。 

Cassie 假定 弧 柱 中 的 温度 、 电 流 密度 以 及 电场 强度 均 为 常数 。 进 一 步 假 定 电弧 
电导 率 的 变化 是 电弧 横 截面 积 变 化 的 结果 ， 而 对 流 是 弧 柱 和 ae 


Cassie 得 到 J 以 | 模型 ; 
dg_g pea i = - 
; 7 Í | 1] (3 11) 


时 间 参 数 T 代表 电弧 电导 变化 的 时 间 常 数 ， 而 参数 U, UHH 
失 率 ， 可 由 电弧 静态 伏 安 特性 表达 。 

Cassie 和 Mayr 方程 均 能 定性 地 描述 电弧 特性 。 然 而 通过 与 测量 结果 比较 ， 发 
现 这 两 个 方程 均 不 能 用 于 定量 分 析 。 因 此 ， 为 了 获得 与 实验 更 加 吻合 的 结果 ， 人 们 
对 这 两 个 方程 提出 了 许多 修正 方法 。 

最 初 的 修正 方法 是 采用 Cassie 和 Mayr 方程 的 原始 形式 ， 然 而 只 能 在 开 断 过 程 















































加 ”电弧 参数 为 常数 的 电弧 动态 模型 最 早 由 Mayr 在 1943 FRR, 
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的 有 限时 间 段 内 应 用 。 考 虑 到 这 两 个 方程 仅 在 不 同 的 时 间 段 内 有 效 ， 布 时 
(Browne) 7 提出 了 将 两 个 方程 相 结 合 的 模型 ， 即 在 电流 过 零 前 使 用 Cassie 方程 ， 
在 电流 过 零 后 使 用 Mayr 方程 。 


3.1.2 动态 电弧 方程 的 普遍 形式 


不 考虑 式 (3-10) 表示 的 动态 电弧 Mayr 方程 中 的 假设 ， 即 时 间 常 数 7 和 散发 
功率 尸 均 为 常数 ， 可 得 到 广义 Mayr 方程 或 Mayr- Schwarz 电弧 方程 ， 它 具有 较 少 的 
限制 条 件 : 





dg__g (wi _ : 
a 1] ae 
式 中 ，7(g) P(e) 为 电弧 电导 率 的 函数 。 
电弧 参数 也 可 以 假定 为 瞬时 电流 绝对 值 的 函数 ; 
de_ g ui _ 
crete 
因此 ， 大 多 数 已 发 表 的 模型 都 是 基于 一 阶 微分 方程 的 ， 其 普遍 形 式 如 下 


dg g ui 
aan a 








(3-14) 


式 中 g 一 一 电弧 电导 率 ，; 
电弧 电压 ; 
电弧 电流 ; 
P、7 一 一 电弧 参数 。 
各 种 P-7 电 弧 模型 的 主要 区 别 在 于 电弧 参数 的 依赖 类 型 。 
历史 上 ， 动 态 电弧 数学 模型 的 普遍 形式 (3- 14) 是 由 具有 电弧 参数 为 常数 的 
Mayr 模型 导出 的 。 这 也 是 为 什么 式 (3-14) 常 被 称 作 二 次 修正 Mayr 方程 的 原因 。 
尽管 与 传统 的 Mayr 方程 相 比 ， 二 次 修正 Mayr 方程 具有 更 少 的 限制 条 件 ， 但 是 
它 仍 然 不 能 对 电流 开 断 过 程 中 电弧 特性 做 定量 描述 。 一 些 作者 试图 通过 引入 两 个 以 
上 的 电弧 参数 来 解决 这 一 问题 。 


3.1.3 电弧 模型 和 相关 参数 概况 


这 里 主要 介绍 基于 国际 大 电网 会 议 (CIGRE) 13.01 工作 组 在 电弧 建 模 方面 所 
做 的 工作 。 

P- 了 电弧 模型 通常 写作 这 样 一 个 方程 ， 电 弧 电导 g 随时 间 变 化 ， 并 作为 电弧 电 
wii, 电弧 电压 wu 和 若干 电弧 参数 (常数 或 可 变 ) 的 函数 ， 如 时 间 常 数 了 、 稳 态 电 
IEE VU,、 散 发 功率 P 和 稳 态 电弧 电导 6 等 。 大 多 数 发 表 的 模型 可 以 写成 方程 的 
形式 ， 其 中 电弧 电导 率 的 导数 dg/di 在 方程 的 左边 。 其 各 种 形式 见 表 3-1。 每 个 模 
型 都 能 成 功 地 用 来 描述 特定 条 件 下 的 断路 器 电弧 特性 。 所 有 这 些 提 出 的 模型 都 保留 





u 
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了 用 具有 明确 物理 意义 的 参数 P、7 来 描述 电弧 特性 的 基本 
系列 假定 和 附加 参数 的 引入 。 对 于 表 3- 1 中 的 每 个 模型 ， 
相应 的 方程 中 所 用 的 参数 在 某 种 程度 上 决定 了 模型 的 特性 。 


表 3-1 电弧 模型 和 相关 参数 概况 


修正 包括 对 这 些 参 数 的 一 


思想 。 原 始 方程 的 各 种 




































































公式 号 电弧 模型 电弧 参数 | 参考 文献 
ON 
d d T L\ Uy 1 To, Uo [47] 
w e(i. ) ] 
3-16 oe NP, 1 To, Po [48] 
dg _ g ( ui ) du Seas 
3-17 = T, \P 1 J+B dt To, Po, B [ 73 | 
weti -ij - (4f -2(4) To, Po, g 
3-18 d Ty \ èg Ua) urXde sot ee 
T To, P [75] 
3-19 dg _ g ( -1); T=T, a 0 0 L/D | 
dt ~ Ty \Po Tih oi | 1+ (g/6))° Up, Go, Ti [ 76 | 
6. £( oa) 7 b [77] 
os de Ty arolilte JIi] osa, b, c| [77] 
| ui [80] 
3-21 EE ( -1) T(g), P 
dt ~ T(z) P (g), P(g) [99] 
lg TC lil, [49] 
3-22 XR G - 
de Srg Le: Nil) -el Glib | 78] 
dg _ T(g), _ p 
3-23 G, = 50 
dT ( rb D [ ( |i D g] Gl li |) LIU | 
lg g ( ui ) T(g), P(g) PANE 
3-24 E-E -y(t, 88 
OLOA Hine | 
dg _ g ( ui -1) 
dt T(g, t) \P(g, t) T(g, 1) 
ae Tg, t) =T(1 +é, (g, 1)) P(g, 1) | [89] 
= é(g, t) 
P(g, t) =P(1+é (g, t)) 
Al 
Se dt Te Joge 
=. a 
3-26b dem _ gu (天 - J=] E ae 
eae dt Ty Pugu Ty, Pm [220] 
ca e 
1 1 1 
EOE LS 
& Sc 8M 

















第 3 章 电弧 建 模 43 

















( 续 ) 
公式 号 电弧 模型 电弧 参数 | 参考 文献 
de er ut gi 
d P,T, T 
3-27a dgs _ 8 g 
a d Pl T, Ti, Py 
Fi ] 2u? T3, Py 
3-27c E3 -833 83° [221 ] 
Nn d PT T, T3, Ps 
-21d 
3-27e 4 1,1,1 ki, ka, k3 
: E & BR B 
T Ty 
T, = 二 n=% P, = k; P, 











这 里 给 出 的 电弧 模型 概况 并 不 全 面 ， 在 文献 中 可 以 找到 针对 一 些 方程 所 进行 的 
很 多 修正 。 另 外 ,关于 弧 柱 中 发 生 的 物理 过 程 的 知识 不 断 演 化 和 发 展 ， 使 某 些 电弧 
模型 得 到 新 的 改进 。 

表 中 的 前 两 个 模型 是 具有 电弧 参数 为 常数 的 Cassie 和 Mayr 电弧 模型 ,在 
3.1.1 节 有 更 为 详细 的 阐述 。 

Rieder 和 Urbanek! ”1 考虑 了 电流 过 零 以 后 弧 柱 区 的 高 电场 引起 的 电弧 等 离子 体 
非 平 衡 效 应 。 该 效应 通过 式 (3-17) 中 的 第 三 参数 B 来 表示 。 

式 (3-18) 是 最 早 在 动态 电弧 方程 中 涉及 电击 穿 的 已 了 电弧 模型 '” 。 方 程 中 
包括 一 个 描述 触 头 间隙 击 穿 电压 的 参数 U,。 在 热 击 穿 区 域 , 电弧 电压 U <U 
(3-18) 可 被 重 写 为 式 (3-22) WÉR, HP Tg), P(e) 为 以 下 电弧 电导 的 
函数 : 








2 

T(g) =T,—= 3-28 
(g) op teg ( ) 
P(g) =P, +g (3-29) 


Kopplin 等 "5 用 五 个 常数 作为 电弧 参数 : Py Uys TM. Ti 和 G6。， 得 到 了 式 
(3-19) 形式 的 电弧 模型 。 该 方程 也 利用 常数 7 了 进行 了 修正 ， 进 一 步 的 修正 则 导出 
TR 3-20), 

另外 很 多 作者 在 采用 解析 函数 P(g) 和 7T(g) 定义 特定 的 形式 时 也 使 用 了 式 
(3-22) 的 模型 。 与 式 (3-15) 和 式 (3-16) 的 传统 模型 相 比 ， 所 有 这 些 模型 具有 
更 普遍 的 形式 。 因 此 ， 这 些 模型 可 以 更 好 地 与 测量 曲线 吻合 。 然 而 ， 因 为 对 参数 
P、7 了 严格 定义 了 与 电导 率 g 或 电流 i 相关 联 的 解析 式 ， 它 们 实际 上 只 是 采用 几 个 
电弧 参数 为 常数 的 模型 。 

电弧 参数 为 常数 的 模型 用 严格 定义 的 函数 描述 电弧 ， 但 不 可 能 在 任何 情况 下 都 
与 电流 、 电 压 的 测量 曲线 吻合 。 因 此 ， 在 普遍 形式 的 传统 模型 中 进行 了 进一步 的 修 
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正 ， 形 式 上 仍 采 用 相同 的 电弧 方程 ， 但 是 把 电弧 参数 看 作 是 某 些 电量 ， 如 电导 或 电 
TRAY Al h eR, ORE, ， 对 于 每 一 种 单独 的 情况 ， 人 参数 函数 一 定 要 使 理论 模型 与 测量 
结果 吻合 。 这 一 观点 是 由 Schwarz ® 1 借助 式 (3-21) 明确 提出 的 。Schwarz 假定 
参数 P 和 7 是 电弧 电导 g 的 自由 函数 ， 在 实际 应 用 中 被 广泛 采用 。 

Hochrainer 和 Grutzl? ,中 从 电弧 电导 的 变化 率 人 手 得 出 了 相同 的 观点 。 但 是 ， 
根据 他 们 的 观点 ， 电 弧 电 导 的 变化 率 与 静态 和 实际 电弧 电导 之 间 的 差 值 G,- g 成 正 
比 。 如 果 电 流 适时 保持 常数 ， 则 可 以 求 得 静态 电导 Go 


SLC, -g) (3-30) 


比例 关系 由 时 间 常 数 了 决定 ， oo 电弧 的 实际 电导 向 静态 值 变化 的 速度 
特性 。 作 者 认为 参数 了 7 和 G 是 电流 的 自由 函数 ， 以 式 (3-22) 的 形式 表示 了 电弧 
模型 。 该 方程 可 以 用 7=7 (lil) 重新 号 成 普遍 形式 的 Mayr 方程 并 且 有 


POND = acta 


Stokes ® XTZ (3-22) 进行 了 修正 ,假定 只 有 电弧 静态 电导 C, 是 电流 的 函数 ， 
而 时 间 常 数 了 是 电弧 电导 的 函数 ， 得 到 了 公式 (3-23)。 

式 (3-22) 的 另 一 种 修正 是 模型 式 (3-24)'*!。 该 模型 引入 了 一 个 新 的 电弧 
BBM y(t, g) 来 描述 大 电流 阶段 对 电流 过 零 时 电弧 特性 的 影响 。 参 数 y(1，g) 的 
值 是 通过 大 电流 阶段 电弧 电压 的 测量 结果 求 得 的 。 

通过 将 电弧 分 割 多 个 串联 部 分 可 实现 P-7 模 型 的 进一步 改进 1。 在 此 模型 
中 ,电弧 电阻 是 沿 弧 柱 方 向 求 和 所 得 到 的 积分 值 。 电 弧 通 常 在 轴 向 是 不 均匀 的 ， 特 
别 是 断路 器 喷 口 中 的 电弧 。 因 此 可 以 方便 地 把 电弧 分 成 多 个 独立 的 轴 向 部 分 ， 每 一 
部 分 采用 特定 参数 或 参数 函数 的 方程 来 描述 电弧 特性 。 自 然 地 ， 这 种 方法 会 增加 需 
要 求解 的 系统 中 方程 和 参数 的 数目 。 

从 电弧 特性 在 一 定 程 度 上 具有 随机 性 的 概念 人 手 ， 已 经 提出 了 多 个 在 方程 中 直 
接 包含 随机 变量 的 模型 。 可 以 用 不 同 实验 中 获得 的 输入 数据 进行 反复 计算 来 推导 出 
电弧 的 随机 特性 。 在 (3-25) 式 中 ， Sporckmann 把 电弧 参数 P 和 7 看 作 随 机 也 
数 P(g, t) 和 7T(g, t)。 电 弧 的 随机 特性 用 主 值 为 零 的 两 个 系数 E(t1) AE, (1) K 
表示 。 

最 常用 的 模型 有 式 (3-21)、 式 (3-22) M (3-23 ) 。 最 常用 并 且 因 此 得 到 
最 好 修正 的 模型 是 式 (3-22) ， 它 将 已 和 了 看 作 电导 g 的 函数 。 许 多 作者 成 功 地 将 
PRA P(g) FITC g) WARE Cy PRL, 

T(g) =Ag* (3-32) 
P(g) = Bef (3-33 ) 

一 些 作者 ， 如 Habedanki28l ， 把 电弧 看 作 串 联 的 两 部 分 ， 其 中 一 部 分 用 式 

(3-26a) 的 Cassie 方程 描述 ， ms 部 分 用 式 (3-26b) 的 Mayr 方程 描述 。 变 量 





(3-31) 
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&y 和 gc 代表 Mayr 和 Cassie 方程 所 表示 部 分 的 电导 。 这 两 个 方程 都 含有 两 个 常数 
系数 : 第 一 个 方程 中 是 w。( 电 弧 电 压 中 的 常数 部 分 ) AT. (Cassie 时 间 常 数 )， 
第 二 个 方程 中 是 P。( 稳 态 散 发 功率 ) M Ty (Mayr 时 间 常 数 ) 。 在 大 电流 下 ， 几 乎 
全 部 电弧 电压 发 生 在 Cassie 方程 部 分 。 在 电流 过 零 前 的 很 短 时 间 内 ，Mayr 方程 的 
作用 增加 。 在 瞬 态 恢复 电压 (TRV) 的 起 始 部 分 ，Cassie 方程 部 分 降 为 零 ， 几 乎 全 
部 瞬 态 恢复 电压 (TRV) 都 发 生 在 Mayr 方程 部 分 (图 3-1)。 由 Cassie 方程 向 Mayr 
方程 的 转换 会 自动 发 生 。 


WkVA iAA dildt/(A/ms) 






2 4 
(Mayr 方 程 部 分 ) 








ZUMTWC 











a) b) 


图 3-1 M Cassie 和 Mayr 方程 将 电弧 描述 为 串联 的 两 部 分 





另 一 个 串联 子 模型 的 实例 是 由 Kertesz?! 提出 的 ， 称 为 复合 黑 盒 电弧 模型 。 该 
模型 已 经 被 KEMA 大 容量 实验 室 发 展 并 建立 在 对 商用 高 压 断 路 器 试验 中 超过 1000 
次 的 高 分 辩 率 测量 数据 的 基础 上 ， 其 目的 是 模拟 SF。 气体 中 的 开 断 现象 并 评估 高 压 
SF, 断路 器 在 试验 中 的 性 能 。 

该 模型 是 由 三 个 串联 子 模型 构成 ， 分 别 表示 电弧 中 的 一 部 分 。 每 个 子 模型 都 是 
将 电流 和 电压 联系 在 一 起 的 一 阶 微分 方程 。 电 弧 慢 速 过 程 用 一 个 与 传统 Cassie 模型 
相近 并 由 式 (3-27a) 给 出 的 模型 来 描述 ， 快 速 过 程 用 式 (3-27c) 给 出 的 纯粹 
Mayr 模型 来 描述 ， 中 间 过 程 用 式 (3-27b) 给 出 的 混合 模型 表示 。 式 (3-27d) H 
述 了 电弧 电导 率 go 

该 模型 原则 上 有 6 个 电弧 参数 ， 三 个 时 间 常 数 (Ti n n) 和 三 个 散发 功率 
常数 (Pl 、P,、P;)。 经 验 表明 ， 对 于 给 定 的 断路 器 ,一些 参数 之 间 存 在 着 固定 关 
系 ， 如 式 (3-27e) Ma, BRE. k 和 为 常数 ， 代 表 实 际 断路 器 的 设计 ， 而 
Ti, Pi 和 P, 则 表示 特定 试验 中 开 断 性 能 的 自由 参数 。 表 3-2 给 出 了 测量 值 的 范 
围 。 自 由 参数 随 试验 变化 ， 反 映 了 灭 弧 室 的 实际 状态 。 专 用 软件 在 一 系列 试验 后 自 
动 提取 电弧 参数 。 

KEMA 的 复合 黑 盒 电弧 模型 已 经 成 功 应 用 于 很 多 不 同 额定 值 (72.5 ~550kV、 
16 ~80kA) 和 不 同 设计 的 断路 器 。 采 用 数字 高 准确 度 和 高 分 辩 率 电流 零 区 测量 和 
控制 与 分 析 专 用 软件 ， 每 次 实验 的 电弧 参数 都 可 以 自动 提取 。KEMA 大 容量 实验 室 
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开发 的 电流 零 区 测量 系统 的 工作 原理 在 3. 1. 8 节 中 有 更 为 详尽 的 说 明 。 



































表 3-2 xt (3-27) PŽ k, k, Mk, 的 测量 值 变化 范围 
符 ”号 含义 平 均 值 标 准 2 
ky T,/T> 5.3 1.4 
ky To Ts 5.8 1.8 
k; P,/P3 113 3.7 
R 3-1 给 出 了 许多 不 同形 式 的 电弧 方程 ， 它 们 已 成 功 应 用 于 描述 特定 条 件 下 断 


路 器 中 的 电弧 特性 。 已 有 的 所 有 形式 的 模型 都 只 能 在 特定 的 实验 条 件 下 成 功 应 用 ， 
因为 模型 是 为 此 开发 的 。 然 而 ， 找 到 其 他 作者 已 开发 模型 的 应 用 实例 是 困难 的 ， 这 
意味 着 对 于 特定 应 用 仍 没 有 正确 选择 模型 方程 的 普遍 规则 。 可 以 说 所 选 模型 应 用 
的 唯一 准则 是 其 有 效 性 的 实验 验证 。 

3.1.4 P-T 电弧 模 型 的 实际 应 用 


根据 图 3-2 所 示 的 流程 图 可 以 看 出 ， 电 弧 模 型 的 实际 应 用 包含 以 下 几 个 步 又: 








u(t) 
ae B ne 
na 分 析 e ièa 
电弧 参数 





| 实际 实验 


数值 实验 


多 个 电路 条 件 电弧 模型 极限 曲线 


图 3-2 P-7 电 弧 模型 的 建立 与 应 用 
a) 电弧 模型 方程 的 选择 
b) 实验 
实际 实验 提供 了 热 击 穿 阶段 ， 即 强烈 的 电弧 -电路 相互 作用 阶段 的 电弧 电压 
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u(t) 和 电流 i(t) 波形 。 

c) 参数 确定 

实验 结果 的 分 析 是 基于 所 选 方程 和 关于 特定 参数 函数 的 附加 假定 条 件 。 分 析 的 
主要 内 容 是 电弧 参数 的 求 值 过 程 。 

电弧 方程 和 电弧 参数 定义 了 在 实验 基础 上 建立 的 动态 电弧 模型 。 

d) 数值 实验 

将 动态 电弧 模型 植 人 描述 给 定 电路 的 方程 组 中 。 对 于 不 同 的 电路 条 件 ， 用 数值 
仿真 搁 术 计算 开关 电弧 与 电路 的 相互 作用 过 程 。 实 用 的 工具 有 EMTP/ATP 或 MAT- 
LAB SimPowerSystems， 其 中 包含 了 基本 电弧 模型 。 此 类 计算 的 重要 作用 在 于 描述 特 
定 条 件 下 断路 器 性 能 的 极限 曲线 或 获得 临界 电路 条 件 的 相关 信息 。 

P- 了 电弧 模型 的 最 重要 应 用 是 开 断 近 区 故障 (SLF) 和 小 电感 电流 。 

P-7 了 电弧 模型 涵盖 了 开 断 过 程 中 强烈 的 电弧 -电路 相互 作用 阶段 。 相 互 作用 时 
间 4 取决 于 开 断 过 程 本 身 和 灭 弧 介质 。 开 断 近 区 故障 时 ( 见 图 3-3a) 的 相互 作用 
时 间 比 开 断 小 电感 电流 时 ( 见 图 3-3b) 长 很 多 。 








图 3-3 ”强烈 的 电弧 -电路 相互 作用 阶段 的 持续 时 间 : a) 开 断 近 区 
故障 (SLF) 时 ; b) 开 断 小 电感 电流 时 





描述 近 区 故障 和 小 电感 电流 开 断 时 强烈 的 电弧 -电路 相互 作用 阶段 特性 的 物理 
量 的 典型 值 见 表 3-3。 

通常 ， 电 弧 参 数 的 数值 必须 根据 电压 和 电流 波形 求 取 ， 因 此 ， 模 型 的 精度 很 大 
程度 上 取决 于 电压 和 电流 测量 的 分 辨 率 和 准确 度 。 除 此 之 外 ， 电 弧 方 程 的 类 型 和 电 
弧 参 数 求 取 的 特别 程序 也 是 至 关 重 要 的 ， 尤 其 是 用 到 电压 和 电流 的 比值 其 至 电弧 电 
导 的 时 间 导 数 时 更 是 如 此 。 
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表 3-3 描述 压缩 空气 和 六 氟 化 硫 断路 器 在 开 断 近 区 故障 和 小 电感 电流 时 
强烈 的 电弧 -电路 相互 作用 阶段 特性 的 物理 量 的 典型 值 













































































近 区 故障 小 电感 电流 
空气 SF6 空气 SF6 
强烈 的 电弧 -电路 相互 作用 阶段 的 s z ; : 
FEER EJ us 
电流 过 零 前 的 电流 范围 /A 500 100 100 50 
电流 过 零 后 的 电压 范围 /V 40 20 10 7 
弧 后 电流 峰值 /A 20 0.1 = = 











3.1.5 电弧 参数 的 求 取 


电弧 方程 的 选取 是 与 电弧 参数 的 确定 或 求 取 过 程 密切 相关 的 。 如 果 根 据 IEC ËR 
准 进行 标准 实验 的 过 程 中 对 测量 结果 有 严格 的 限制 ， 对 于 电弧 参数 的 求 取 来 说 就 会 
产生 更 加 严格 的 约束 。 如 果 采 用 专门 的 实验 和 测量 电路 ， 约 束 就 会 宽松 得 多 。 

在 分 析 标 准 断 路 器 实验 所 得 电流 和 电压 测量 结果 的 基础 上 ， 需 要 用 数学 上 唯一 
的 方法 来 求解 参数 函数 。 方 程 最 多 只 能 有 两 个 自由 参数 函数 ， 更 多 的 自由 参数 需要 
附加 假定 条 件 ， 其 有 效 性 需要 单独 证 明 。 其 他 所 有 的 可 能 在 理论 上 会 导致 非 唯 
一 解 。 

电弧 参数 的 求 取 可 以 按照 以 下 几 种 方法 进行 : 

a) 根据 测量 所 得 电流 和 电压 波形 用 特定 电弧 方程 逐步 地 直接 计算 

当 参 数 为 同一 个 电弧 物理 量 的 函数 时 ， 这 种 方法 适用 ， 如 式 (3-21) 中 的 电 
导 率 或 式 (3-22) 中 的 电流 。 

只 要 一 个 参数 是 常数 ， 剩 下 的 参数 就 可 以 通过 电弧 方程 直接 计算 。 

和 否则， 两 个 参数 的 值 可 以 作为 两 个 模型 构成 的 方程 组 的 解 来 计算 ， 在 相同 的 电 
弧 物 理 量 但 不 同 的 输入 功率 值 和 电弧 电导 的 时 间 导 数 下 求解 。 

这 样 成 对 的 点 在 电弧 重 燃 的 情况 下 有 规律 地 出 现 〈 见 图 3-4a) 。 至 于 分 析 成 功 
开 断 时 ， 有 必要 进行 两 次 不 同 电流 变化 率 的 测量 。 

b) 应 用 专门 的 实验 电路 在 电弧 电流 或 电弧 电导 率 中 产生 多 个 奇 点 

在 奇 点 上 可 以 分 离 参 数 函 数 。 以 式 (3-21) 为 例 ， 在 满足 dg/dt =0 这 一 条 件 
的 点 上 ， 可 以 直接 计算 参数 P(g)， 而 i=0 和 w=0 时 则 可 以 导出 参数 7T(g) WH 
达 式 。 

在 标准 实验 中 ， 满 足 上 述 条 件 之 一 的 点 的 数目 是 相当 有 限 的 。 因 此 ， 可 以 采用 
专门 的 电路 以 在 电弧 电流 或 电弧 电导 中 人 工 产生 多 个 奇 点 。 

c) 定义 电弧 参数 函数 的 一 般 形 式 ， 其 中 的 自由 参数 用 曲线 拟 合 技术 来 确定 

最 常用 的 电弧 参数 函数 解析 式 是 指数 函数 
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a) b) 





图 3-4 电弧 参数 函数 的 确定 
a) EIEH b) 两 次 成 功 开 断 

















P(g) =Ag* (3-34) 
T(g) = Be (3-35) 
AF, A, a, B 和 B 均 为 任意 选取 的 常数 。 

这 种 形式 的 电弧 参数 函数 假定 电弧 长 度 为 常数 ， 但 是 这 与 大 多 数 高 压 断 路 器 的 
真实 情况 并 不 相符 ， 特 别 是 采用 绝缘 喷 口 的 压气 式 SF。 断路 器 。 因 此 ， 把 散发 功率 
PP 看 作 电弧 长 度 或 触 头 开 距 工 的 函数 是 合理 的 。 

P(g,L) =Ag*l? (3-36) 

该 表达 式 更 具 普 遍 性 ， 并 且 在 电弧 长 度 不 变 时 可 归 化 为 式 (3-34) 的 形式 。 

基于 高 压 断 路 器 短路 试验 中 专门 准备 的 非常 精确 的 测量 ， 利 用 电弧 电压 和 电弧 
电流 的 数字 记录 数据 ， 可 以 间接 确定 在 某 些 奇 点 的 电弧 散发 功率 。 

断路 器 中 电弧 动态 特性 可 以 用 式 (3-1) 所 示 的 能 量 平衡 方程 来 描述 ， 表 明 输 
入 电 功率 和 电弧 散发 功率 之 间 的 差 值 决定 了 弧 柱 中 累积 能 量 的 变化 d0/di。 当 满足 
dQ/dt =0 的 条 件 时 ,输入 电功率 等 于 电弧 散发 功率 。 这 一 思想 是 找到 dQ/dt =0 处 
的 奇 点 t;:， 并 直接 计算 这 些 奇 点 处 的 电弧 散发 功率 P, =u(t)i(t;)。 考 虑 到 电弧 电 
导 率 对 弧 柱 中 累积 能 量 的 依赖 ， 可 以 假定 条 件 dQ/di =0 和 dg/di =0 是 等 效 的 。 

在 电弧 电压 和 电弧 电流 数字 化 波形 的 基础 上 ， 电 弧 电 导 率 可 以 按照 g(1) = 
i(t)/u(t) 来 计算 。 由 于 弧 柱 中 的 随机 过 程 会 导致 电弧 不 稳定 ， 电 弧 电 导 率 会 变 
化 。 通 过 及 时 对 电导 率 g(1) 的 变化 进行 计算 机 分 析 ， 最 小 时 间 间 隔 可 以 在 3.5us 
以 内 ，g = 常数 带 来 的 偏差 小 于 0. 5% 。 分 析 文 献 中 的 SF, 气体 电弧 的 热 时 间 常 数 
(时 间 常 数 <1ps)， 可 以 很 准确 地 断定 在 此 时 间 间 隔 内 dg/de =0。 通 过 这 样 的 方式 
可 以 得 到 一 系列 点 ， 其 中 电弧 散发 功率 可 以 按照 P=w(t;)i(t;) WAR, 并 且 对 应 不 
同 数值 的 电弧 电导 率 。 对 不 同 的 燃 弧 时 间 (对 应 不 同 的 电弧 长 度 L) 重复 同样 的 步 
了 又， 表明 电弧 散发 功率 对 于 电弧 长 度 的 依赖 性 。 

对 于 实际 的 高 压 SF, 断路 右 ， 在 实验 确定 的 一 系列 点 的 基础 上 ， 根 据 式 
(3-36) 可 导出 关于 散发 功率 的 近似 表达 式 。 参 数 4、a 和 8B 都 是 利用 最 小 二 乘 拟 
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合 方法 确定 的 : 
ð x 
rye (Ag"L? -PY = 0 (3-37a) 
0 2 
Gq È (ABLE - P? = 0 (3-37b) 
ae (ag? -Py = 0 (3-370) 


因此 ， 对 于 观测 的 实际 SF。 断路 器 ， 建 立 了 以 下 经 验 公 式 ， 描述 了 散发 功率 
P(MW) 对 电导 率 和 电弧 长 度 的 依赖 关系 。 
P(g,L) =43. 8g% Li (3-38) 
用 该 方程 计算 所 得 的 一 组 曲线 ， 连 同 作 为 建立 方程 的 基础 的 点 ， 如 图 3-5 
所 示 。 








触 头 间隙 /m 0.14 013 0.12 0.11 
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0.10 
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区 6 © 0.070m 0 4+ 
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Pa f + x 
R v o 
Ry YY 0.07 
a 
= 0.06 
p o © o i 
0.05 
2 y 
f 599 
| 
0 15 30 





电弧 电导 率 g/S 


图 3-5 根据 经 验 公 式 (3-38) 计算 出 的 不 同 电 弧 长 度 时 
电弧 散发 功率 与 电弧 电导 率 之 间 的 关系 


























参数 P 和 7 对 相关 电弧 物理 量 的 依赖 关系 也 能 以 图 形 化 的 形式 来 表示 。 
Schwarz'” 针 对 少 油 断 路 器 的 论文 就 是 一 个 实例 ( 见 图 3-6)。 
3.1.6 数值 处 理 

对 于 已 了 电弧 模型 的 非 线性 微分 方程 ， 开 断 过 程 的 数值 计算 是 可 能 的 。 从 数 
学 的 角度 看 ， 该 计算 能 够 简化 到 代表 电路 和 电弧 的 一 组 一 阶 常 微分 方程 的 解 。 

电弧 方程 的 数值 求解 并 不 存在 特别 的 问题 ， 可 以 很 容易 地 采用 如 龙 格 - 库 塔 
( Runge- Kutta) 法 这 样 的 传统 方法 。 时 间 步 长 必须 调整 好 ， 以 避免 出 现 数值 不 稳定 。 
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图 3-6 电弧 参数 图 形 化 表示 的 实例 


考虑 到 在 实际 电路 中 杂 散 元 件 ， 即 森 散 电 感 和 杂 散 电容 的 数值 非常 小 ， 可 能 会 
导致 非常 小 的 时 间 步 长 和 很 长 的 计算 时 间 。 在 这 种 情况 下 ,使 用 隐 式 龙 格 - 库 塔 法 
是 很 方便 的 ， 而 自 适应 变 步 长 法 是 更 好 的 。 现 代 电 路 分 析 方 法 也 利用 自 适 应 步 长 
法 ， 而 EMPT/ATP 则 没有 采用 。 

为 了 获得 上 述 常 微分 方程 组 对 应 的 特 解 ， 计 算 的 起 点 和 初始 条 件 必须 仔细 地 选 
择 和 构想 。 

数值 计算 通常 恰好 在 确定 的 电流 零点 之 前 开始 。 起 始 时 刻 是 任意 选取 的 ， 但 在 
某 种 程度 上 要 距离 电流 零点 足够 近 ， 电 源 电 压 瞬 时 值 约 等 于 其 最 大 值 2 。 但 是 ， 考 
虑 到 电流 过 有 零 前 电弧 电阻 增加 会 引起 电压 从 理想 正弦 波 发 生 畸 变 ， 还 要 求 以 下 的 初 
始 值 : 

记 一 一 通过 断路 器 的 实际 电流 的 初始 值 ，; 

go 一 一 电弧 电导 率 的 初始 值 ; 
dio/d 一 一 电流 变化 率 的 初始 值 。 

由 于 电弧 电导 go 的 初始 值 通常 是 未 知 的 ， 所 以 大 多 假定 在 dg/dt =0 的 条 件 下 
基于 电弧 方程 来 确定 。 虽 然 这 种 近似 会 在 初始 值 的 确定 过 程 中 导致 一 定 误差 ， 但 经 
验 表明 ， 对 于 压缩 空气 断路 器 计算 起 始 于 实际 电流 过 零 前 100ks 以 内 ， 对 于 SE, 断 
路 器 计算 起 始 于 实际 电流 过 零 前 约 20ks， 该 误差 可 以 忽略 不 计 。 


























”这 意味 着 电路 是 电感 性 或 电容 性 的 ， 其 中 电压 超前 或 沾 后 于 电流 90°。 
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3.1.7 有 效 性 检验 


P- 了 模型 经 过 长 期 的 发 展 和 应 用 ， 各 种 检查 其 有 效 性 的 方法 已 经 实现 。 这 些 检 
查 都 是 通过 实验 结果 与 数值 计算 结果 相 比 较 而 完成 的 。 

由 于 电弧 参数 通常 是 在 电弧 电压 和 电弧 电流 测量 的 基础 上 确定 的 ， 所 以 第 一 步 
要 验证 的 是 电弧 模型 的 数学 形式 与 电流 和 电压 测量 曲线 是 否 对 应 。 这 有 助 于 证 明 该 
程序 在 数学 上 的 正确 性 。 然 而 ， 仅 仅 是 测量 与 计算 值 相等 并 不 足以 证 明 模 型 的 有 
效 性 。 

同样 的 程序 可 以 用 于 分 析 电 弧 模 型 对 测量 准确 度 和 电弧 参数 求 值 的 灵敏 度 。 

如 果 参 数 求 值 、 实 验 与 数值 结果 的 对 比 是 在 不 同 电路 中 进行 的 ， 电 弧 模型 自身 
真正 的 检验 是 可 能 的 。 对 比 的 内 容 可 以 是 电流 和 电压 波形 ， 也 可 以 是 关于 近 区 故障 
开 断 极限 或 开 断 小 电感 电流 时 的 截流 水 平 的 性 能 预测 。 

一 些 方程 的 解析 式 使 得 进行 有 效 性 检验 成 为 可 能 而 不 需要 对 测量 曲线 重新 计 
算 。 采 用 式 (3-34) 和 式 (3-35) 所 定义 的 电弧 参数 函数 ， 式 (3-21) 的 实例 对 
该 方法 做 出 了 说 明 。 在 这 种 情况 下 ， 该 式 可 改写 为 

1 1 
6) 

如 果 1/g dg/di 5j ui/g* 的 关系 绘制 成 图 ， 由 上 式 可 得 到 一 条 直线 ， 如 图 3-7 
所 示 。 在 开 断 过 程 的 不 同 阶段 ， 有 关 电 弧 方 程 有 效 性 的 信息 可 以 通过 测量 点 与 直线 
的 偏差 来 推断 。 



































1 dg 


gP dt 











图 3-7 方程 (3-21) Æ P=Ag*, T= Be? 时 的 有 效 性 检验 
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参数 4 和 B 的 值 可 由 直线 与 各 坐标 轴 的 交点 求 出 。 在 a =0、B =0 的 特殊 情况 
下 ， 即 Mayr 方程 ，1/g( dg/di) 与 wi 对 应 关系 图 为 一 直线 ， 其 与 各 坐标 轴 的 交点 
分 别 为 -1/7T, F P, FEP P, A T, 是 常数 Mayr 电弧 人 参数。 

然而 ， 主 要 目标 是 实现 不 同 电路 条 件 下 的 性 能 预测 。 在 这 方面 ， 必 须 注意 的 一 
点 是 P-7 电弧 模型 是 一 个 确定 性 的 模型 ,会 再 比如 说 断路 器 的 成 功 开 断 和 重 燃 之 
间 产 生 一 个 清晰 的 边界 ， 然 而 每 一 台 实 际 的 断路 需 在 运行 中 又 表现 出 随机 特性 ， 因 
此 ， 预 测 性 能 必须 与 例如 实验 值 的 50% 相 关联 。 

虽然 P- 了 模型 在 很 大 程度 上 用 于 断路 需 开 发 、 试 验 和 和 运行， 但 是 必须 认识 到 
这 些 模 型 的 有 效 性 范围 是 受 限制 的 。P-7 电 弧 模 型 的 应 用 仅 限 于 被 证 明 是 考 良 置疑 
的 有 效 性 检验 所 确定 的 范围 内 。 


3.1.8 电流 零 区 测量 


在 上 升 率 非 常 高 的 瞬 态 恢复 电压 的 情况 下 ,例如 开 断 近 区 故障 后 ， 电 流 零 区 的 
电弧 现象 是 很 关键 的 ， 因 此 研究 人 员 和 开发 人 员 往 往 用 各 种 方法 付出 极 大 的 努力 来 
测量 电流 过 零 阶段 的 相关 现象 。 

在 商用 断路 器 的 原型 中 ， 通 过 测量 可 以 得 到 的 参数 仅 有 电流 和 电压 。 

与 开 断 前 的 电流 ( 数 十 千 安 ) 和 开 断 后 的 电压 〈 数 百 千 伏 ) 相 比 ， 电 流 零 区 
的 电流 和 电压 〈 数 安 ， 数 千 伏 ) 都 很 小 ， 从 而 产生 了 动态 范围 的 问题 ， 不 得 不 采 
用 专门 的 测量 方法 。 另 外 ， 在 亚 微 秒 等 级 上 相关 处 理 方法 是 有 效 的 ， 并 且 在 时 间 上 
的 测量 分 辩 率 也 应 足够 高 。 

电弧 电流 具有 最 宽 的 动态 范围 ( 从 电流 尖峰 的 100kA 到 接近 电流 零点 的 1A) ， 
并 且 在 过 去 已 经 做 出 多 次 努力 来 解决 这 一 动态 带宽 问题 。 

一 套 测 量 系统 主要 由 传 感 硕 和 数据 采集 系统 组 成 ， 接 下 来 将 讨论 这 两 方面 的 
内 容 。 
3.1.8.1 电流 测量 

1. 分 流 器 

最 早 的 尝试 是 利用 分 流 器 来 完成 的 ， 它 是 一 个 意义 明确 的 电阻 性 元 件 ， 置 于 主 
电流 路 径 或 者 合成 试验 的 引入 电流 路 径 〈 该 位 置 可 以 避免 全 部 电流 通过 分 流 器 ) 
中 ”5020] 。 使 用 分 流 器 的 缺点 是 在 峰值 电流 时 输出 电压 非常 高 ， 已 经 做 了 许多 学 
试 来 克服 这 一 缺点 ， 比 如 通过 在 大 电流 阶段 短 接 分 流 器 ， 或 是 采用 诸如 肖 特 基 二 极 
管 的 快速 电子 装置 将 输出 电压 钳制 到 一 定 水 平 。 分 流 器 的 优点 是 具有 意义 明确 的 零 
电 平 ， 使 其 适合 测量 幅 值 很 小 且 持 续 时 间 长 的 弧 后 电流 52 。 

使 用 分 流 器 的 另 一 个 缺点 是 测量 电路 与 主 电 路 连接 在 一 起 ， 很 难 将 电磁 干扰 降 
低 到 可 接受 水 平 之 下 。 

2. Rogowski 线圈 

Rogowski 线圈 与 为 断路 器 提供 一 次 电流 i 的 导体 形成 互感 关系 ， 因 此 ， 















































54 ”高 庄 断 路 器 理论 、 设 计 与 试验 方法 





Rogowski 线圈 的 最 高 输出 电压 处 于 测量 所 关心 的 区 域 ， 而 在 最 大 电流 时 又 输出 低 电 
压 ， 是 一 种 理想 的 测量 解决 方案 。 

Rogowski 线圈 的 缺点 如 下 : 

1) 必须 进行 电流 再 现 ， 因 为 它 与 分 流 器 不同， 输出 电压 与 一 次 电流 不 成 正比 ， 
这 一 点 后 面 还 需 专 门 讨论 。 

2) 与 分 流 器 不 同 ， 没 有 意义 明确 的 零 电 平 。 当 假定 电弧 电压 和 电弧 电流 在 同 
一 时 刻 过 零 时 ， 这 一 缺点 即 可 克服 ， 因 为 定义 电流 零点 电 平 的 积分 常数 可 以 从 电压 
信号 中 导出 。 





3. 电流 的 再 现 M 
Rogowski 线圈 的 测量 电路 可 以 图 3-8 x N es 
来 表示 。 由 此 可 得 
di di, | 
M q L Tt Re (3-40) f 


Xi =E/R, T=L./R 时 ,可 得 
TOE 二 | EC ) dr + TEC) 
(3-41) 

在 电流 零点 开 断 的 理想 情况 下 ,线圈 两 端的 电压 将 以 时 间 常 数 LA/R 的 速率 豪 
WBE, L, 为 线圈 电感 ，R 为 全 部 电阻 。 时 间 常 数 是 由 线圈 电感 L. 和 测量 装置 的 
输入 阻抗 R (通常 R=50Q) 形成 的 。 

对 Rogowski 线圈 的 输出 E(t) 简单 地 积分 还 不 够 ， 必 须 加 入 一 个 高 频 修 正 项 。 

对 于 电流 零点 测量 ， 不 能 像 低 频 情 况 下 那样 自然 假定 Rogowski 线圈 的 输出 与 
电流 的 di/dt 成 正比 ， 其 原因 在 于 高 频 情 况 下 固有 时 间 常 数 7 起 主导 作用 ， 并 且 为 
了 消除 这 一 影响 必须 加 以 补偿 。 

Rogowski 线圈 的 临界 频率 接近 1MHz， 在 更 高 频率 下 ， 其 输出 电压 与 一 次 电流 
的 导数 成 正比 的 特性 将 变 得 类 似 于 电流 互感 器 或 分 流 器 ， 即 输出 电压 与 一 次 电流 成 
正比 。 

4. 时 间 常 数 的 相关 性 

在 电流 零点 附近 ， 电 流 变 化 率 很 大 ， 因 此 Rogowski 线圈 的 时 间 常 数 必须 足够 
小 ,以 能 够 “跟随 ”输入 信号 的 快速 变化 。 

由 图 3-9 可 以 看 到 ， 当 不 对 时 间 常 数 进行 适当 修正 时 会 产生 很 大 的 误差 。 在 该 
图 中 ， 绘 出 了 电流 波形 (di/di =16A/ps)， 并 假定 Rogowski 线圈 的 互感 为 LH, 
给 出 三 个 时 间 常 数 下 Rogowski 线圈 的 输出 信号 。 这 三 个 时 间 常 数 分 别 是 ， 理 想 情 
况 下 (7 =0) ， 提 供 正确 的 di/di; 小 (寄生 的 ) 时 间 常 数 (7 =100ns); 大 (有意 
引入 的 ) 时 间 常 数 (7=440ns) 。 

可 以 很 容易 地 验证 ,在 r = 100ns 的 情况 下 ，di/di 的 测量 值 比 实际 值 高 2.3 











图 3-8 Rogowski 线圈 的 测量 电路 
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图 3-9 Rogowski 线圈 时 间 常 数 对 其 输出 影响 的 计算 实例 
纵 坐 标 ， 互感 为 1V/A/hs (电流 为 任意 单位 ) 时 Rogowski 线圈 输出 电压 的 标准 刻度 (V) 



































ffi, MÆ rT =440ns 情况 下 ，di/di 的 测量 值 比 真实 值 高 3. 8 售 。 
一 般 来 说 ， 当 没有 采用 高 频 特性 修正 时 ，di/di FRESE, 测量 误差 就 
越 大 。 

5. 构造 

标准 Rogowski 线圈 具有 横 截 面 小 、 古 数 很 多 有 旦 直径 大 的 特点 ， 能 够 测量 远离 
施 感 一 次 导体 的 磁 通 变化 。 

为 了 满足 于 电流 零 区 测量 应 用 的 特殊 需要 ， 还 有 以 下 设计 方案 可 供 考 虑 

1) 电流 零 区 Rogowski 线圈 有 较 大 的 矩形 横 截 面 ， 以 减 小 线圈 之 间 的 电容 。 这 
使 线圈 的 谐振 频率 变 得 更 高 ， 可 达 10MHz 的 数量 级 。 

2) 采用 较 小 的 直径 ， 当 线圈 安装 在 间距 较 小 的 三 相 母 线 系统 中 时 ， 使 其 对 自 
然 产生 的 非 均匀 磁场 尽 可 能 地 不 敏感 。 

3) 相对 较 少 的 二 次 绕组 臣 数 ， 以 保持 较 小 的 臣 间 电容 !22 1 。 

将 线圈 置 于 屏蔽 盒 内 ， 可 以 消除 电容 耦合 所 产生 的 和 干扰。 由 于 线圈 杂 散 电容 的 
原因 ， 这 种 结构 通常 具有 若干 10MHz 以 上 的 谐振 频率 。 可 以 采用 若干 阻尼 电阻 与 
线圈 截面 并 联 来 加 以 避免 。 在 此 情况 下 ，Rogowski 线圈 的 频率 响应 在 最 高 频率 下 会 
表现 出 更 稳定 的 特性 。 

大 电流 开 断 试验 表明 ， 大 电流 开 断 后 线圈 外 壳 流 过 的 持续 数 十 微 秒 的 涡流 ， 会 
在 线圈 中 产生 微弱 的 感应 电压 。 由 于 在 上 毫 伏 级 的 低 电 压 范围 内 需要 准确 的 信息 以 重 
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现 较 小 的 弧 后 电流 ， 涡 流感 应 的 电压 应 降 至 最 小 。 这 可 以 通过 在 线圈 外 壳 适 当 布 置 
狭 颖 来 实现 。 

该 测量 方法 的 进一步 细节 可 以 参见 文献 2 26 。 
3.1.8.2 电压 测量 

电流 过 零 阶 段 的 电压 测量 通常 恰好 得 到 电流 过 零 前 的 电弧 电压 的 相关 信息 ， 
炸 弧 尖峰 的 信息 。 同 电流 测量 一 样 ， nn 
度 的 传感器 : 电弧 电压 在 数 千 伏 以 内 ， 然 而 当 电弧 消失 后 电压 立即 达到 数 百 千 伏 。 
在 实践 中 22] ， 电 压 测量 系统 采用 包括 带宽 达 5MHz 的 商用 分 压 器 和 采样 率 > 
25 MS/s、 TETRA SF 12bit 的 数字 信号 采集 系统 ， 取 得 了 令 人 满意 的 结果 。 
3.1.8.3 ”处理 原始 测量 数据 以 转换 为 电弧 电流 和 电弧 电压 

fe leit, BI Rogowski 线圈 和 分 压 句 ， 仅 提供 了 原始 数据 ， 需 要 进行 处 理 并 转 
换 为 实际 的 电流 和 电压 信号 。 分 压 器 提供 原始 电压 数据 以 ， 而 Rogowski 线圈 提供 
SSE, TURIN FIP REM BURP RUD 〈 天 是 积分 常数 ) 灭 弧 室外 部 所 测 电 


ys 
Vib la: 























i(t) = EC) dt + ZEG) +K (3-42) 


该 电流 是 通过 寄生 电容 C 的 电流 与 电弧 电流 之 和 ， 与 电弧 电压 有 关 ， 并 遵循 
以 下 方程 组 





AE (3-43) 
> 

t, =u, +L TE (3-44) 
. du, 

=C- (3-45) 


AF, 工 为 电压 测量 回路 载 流 部 分 的 电感 。 

在 原始 信号 un 和 五 已 知 的 情况 下 ， 该 方程 组 有 4 个 方程 并 具有 4 个 未 知 量 : 

通过 适当 的 数字 处 理 ， 这 些 方程 可 以 在 试验 过 程 中 实时 求解 或 在 试验 后 立即 
求解 。 
3.1.8.4 电流 测量 系统 的 性 能 

在 10 年 的 时 间 里 ，KEMA 开发 并 应 用 了 一 套 电流 零 区 系统 :1 。 

该 系统 的 主要 特点 如 下 : 

1) 采用 Rogowski 线圈 进行 电流 测量 ， 如 3. 1. 8. 1 节 所 述 ; 

2) 采用 商用 分 压 器 进行 电压 测量 ， 如 3. 1. 8. 2 节 所 述 ; 

3) 采用 模 - 数 转换 器 使 数据 数字 化 ， 模 - 数 转 换 器 安装 在 非常 接近 传 感 需 
(1 ~2m) 的 位 置 ; 

4) 通过 光纤 实现 从 电池 供电 的 数字 转换 器 到 中 央 控制 单元 的 数字 化 信号 (起 
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初 为 离线 ， 稍 后 阶段 为 实时 ) 传输 ; 这 使 得 电流 和 电压 测量 在 一 定 电 位 下 进行 ， 
并 且 消 除了 数据 传输 链 中 的 电磁 干扰 ; 

5) 采样 率 40MS/s， 垂 直 分 辨 率 12bit， 后 来 被 100MS/s 采样 率 和 14bit 分 辨 率 
的 商用 数字 化 系统 所 蔡 代 ; 

6) 远程 控制 数字 化 单元 ， 并 且 在 试验 后 立即 处 理 原始 数据 而 得 到 电流 和 电压 
信号 的 专用 软件 工具 ， 如 图 3- 10 所 示 。 








图 3-10 数据 处 理 电 路 





测量 结果 

某 63kA、145kV GIS 用 SF, 断路 器 进行 90% 近 区 故障 (SLE) 开 断 时 的 典型 电 
流 零 区 测量 结果 如 网 3-11 中 A ~D 所 示 : 

A: 成 功 开 断 时 的 电流 和 电压 ， 弧 后 电流 在 测量 阔 值 以 下 ，; 

B: 成 功 开 断 ,但 具有 200mA 的 弧 后 电流 ; 

C: 大 约 1.5hs 后 电弧 重 燃 ( 弧 后 电流 发 展 成 为 重 燃 ); 

D: 立即 重 燃 。 

在 图 3-11 的 下 面部 分 绘 出 了 在 试验 A ~D 中 与 之 相对 应 的 电导 率 。 

由 此 和 其 他 明显 的 测量 结果 可 以 看 出 : 在 电流 恰好 过 零 前 (已 确定 最 优 值 为 
200ns) 的 电弧 电导 G, 0n) 是 各 次 试验 中 极 好 的 性 能 标志 。 

而 且 可 以 规律 性 地 定义 电导 率 的 极限 值 Cin: 在 试验 中 Goom) > G1 一般 会 导 
致 重 燃 ， 而 Gwo) < Ci 通常 会 开 断 。 在 图 3-11 A, Gin =2. 0ms。 

在 图 3-12 中 绘 出 了 许多 试验 GC soo.) E: 对 每 台 试 验 断 路 器 ， 横 坐标 表示 额定 
电压 ， 用 红色 O 〇 符号 标识 的 G( _yo0,, 值 代表 重 燃 ， 而 用 蓝 色 口 符号 标识 的 Go) 
值 代表 开 断 。 蓝 色 直 线 则 表示 Gino 

IÈ (3-27) 模型 ”的 电弧 参数 可 以 根据 测量 数据 提取 出 来 。 通 过 数据 库 收集 
的 一 些 电 弧 参 数 和 统计 上 的 变化 发 表 在 文献 [265] Fo 
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图 3-12 结合 不 同 试验 断路 器 的 大 量 电流 过 零 前 200ns 时 电导 率 数 值 Co 
( 彩 图 见 封 二 ) 
































3.2 电弧 物理 模型 


断路 右 电 弧 数学 模型 总 是 基于 弧 柱 中 物理 过 程 的 概念 。Cassie 和 Mayr 都 采用 
了 这 种 方法 建立 了 用 公式 表达 的 P- 7 电弧 模型 。 通 过 对 物理 过 程 的 宏观 观测 可 以 
导出 具有 两 个 或 多 个 电弧 参数 的 简单 微分 方程 ， 但 这 在 实质 上 并 不 足以 描述 发 生 在 
弧 柱 内 的 复杂 过 程 。 
显而易见 ， 为 了 更 好 地 描述 电弧 ,需要 从 电弧 等 离子 体 自身 的 基本 物理 过 程 入 手 。 
这 类 电弧 模型 称 为 电弧 物理 模型 。 这 些 模型 是 基于 流体 力学 方程 并 遵循 热力 学 定律 : 包 
括 与 气体 方程 相 结合 的 质量 、 动 量 和 能 量 守 恒定 律 、 广 义 欧姆 定律 和 Maxwell 方程 。 

电弧 物理 模型 更 快 发 展 的 主要 障碍 是 缺少 对 等 离子 体 中 一 些 重 要 的 基本 物理 过 
程 的 认识 和 理解 ， 如 能 量 的 辐射 和 鞍 流 交换 、 质 量 和 动量 ， 以 及 由 触 头 的 电 驳 侵蚀 
或 喷 口 和 灭 弧 室 其 他 部 分 的 烧 刨 引起 的 等 离子 体 污染 的 影响 。 

作为 输入 数据 ， 电 弧 物 理 模型 还 需要 很 宽 温 度 范围 (300 ~25000K) AKIS 
质 的 物理 特性 ， 通 常 气体 混合 物 的 物理 特性 并 不 容易 获得 ， 特 别 是 受 污 染 的 气体 。 
在 不 满足 局 部 热平衡 的 条 件 下 ， 即 当 不 同类 型 的 粒子 具有 不 同 温度 时 ， 这 一 任务 变 
得 极为 困难 ， 但 并 不 是 说 无 法 解决 。 

限制 物理 模型 更 快 发 展 的 另 一 个 主要 因素 是 描述 弧 柱 基本 过 程 的 复杂 方程 组 的 
数值 处 理 。 随 着 更 强大 和 快速 的 计算 机 的 应 用 ， 该 限制 已 逐渐 不 存在 了 。 
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由 于 以 上 提 及 的 困难 ， 在 发 展 至 今 的 几乎 所 有 电弧 物理 模型 中 ， 都 假定 了 局 部 热乎 
衡 。 所 有 的 模型 还 必须 遵循 关于 电弧 几何 形状 和 电弧 等 离子 体 物理 性 能 的 简化 假设 。 

最 简单 的 模型 是 假定 在 径 向 和 轴 向 上 具有 不 变 的 等 离子 体 物性 参数 的 圆柱 形 电 
弧 。 将 电弧 分 成 2 个 或 3 个 径 向 和 (或 ) 轴 向 的 区 域 ， 每 个 区 域 采 用 不 同 的 等 离 
子 体 物性 参数 '*”] ， 则 可 以 实现 更 高 的 精度 。 提 高 精度 的 下 一 步 是 在 空间 坐标 中 
的 完全 离散 化 。 如 果 在 径 向 和 轴 向 进行 完全 离散 化 ， 可 以 预料 到 最 好 的 结果 '®] 。 

电弧 物理 模型 的 应 用 范围 比 P- 了 模型 要 广泛 得 多 。 与 P-7 电 弧 模 型 不 同 ， 电 
弧 物 理 模 型 以 及 压力 和 绝缘 强度 的 计算 ， 还 有 非常 重要 的 是 电弧 物理 模型 包含 了 断 
路 器 设计 参数 ， 如 气体 类 型 和 灭 弧 室 的 几何 结构 。 这 意味 着 可 以 根据 电弧 - 电路 相 
互 作 用 和 开关 电弧 与 断路 器 操 动机 构 之 间 的 相互 作用 来 分 析 电 弧 对 断路 器 特性 的 影 
响 。 为 此 ,电弧 物 理 模 型 主要 用 于 断路 右 的 研究 与 开发 。 

电弧 物理 模型 的 应 用 可 以 分 为 以 下 几 个 方面 : 

a) 热 恢复 计算 

对 于 近 区 故障 计算 ,采用 有 具有 中 等 分 辨 率 的 电弧 物理 模型 ， 根 据 温度 分 布 通过 
积分 的 方法 确定 电弧 电导 率 ， 对 于 热 击 穿 阶 段 的 电弧 模型 可 以 获得 非常 理想 的 结 
果 ， 对 于 断路 器 的 近 区 故障 开 断 极限 具有 重要 意义 。 

b) 介质 恢复 计算 

对 于 介质 恢复 计算 ,也 可 以 采用 具有 中 等 分 辨 率 的 电弧 物理 模型 。 一 方面 ， 由 
于 在 电击 穿 阶段 没有 与 电路 之 间 的 相互 作用 ， 问 题 得 以 简化 。 男 一 方面 ， 因 为 在 很 
小 的 空间 内 气体 密度 的 降低 会 引起 绝缘 击 穿 ， 所 以 出 现 了 困难 。 在 这 种 情况 下 ， 计 
算 时 应 采用 可 能 的 最 高 空间 分 辨 率 。 

c) 压力 形成 计算 

对 于 压力 形成 计算 ， 可 以 用 更 为 简化 的 电弧 物理 模型 。 由 于 仪 考虑 大 电流 阶 
段 ， 可 以 进行 较 大 简化 ，3. 2. 2 节 给 出 了 这 种 模型 的 实例 。 这 类 模型 的 应 用 非常 广 
泛 并 且 对 研究 断路 咒 整 个 机 械 系统 的 特性 是 非常 有 价值 的 。 计 算 电 流 零 点 时 灭 弧 室 
内 部 气体 压力 能 够 预测 热 开 断 是 否 成 功 ， 还 可 以 计算 操 动机 构 与 断 流 器 之 间 的 相互 
作用 ， 也 能 够 顾及 声波 瞬 变 和 冲击 波 影 响 。 


3.2.1 电弧 物理 模型 的 通用 方程 组 


电弧 物理 模型 的 通用 方程 组 在 没有 特定 的 假设 和 限制 条 件 下 其 至 不 能 求解 。 
第 一 个 假定 是 关于 电弧 中 粒子 的 温度 。 本 节 中 的 方程 都 是 在 假定 电弧 为 电 中 性 
且 处 于 局 部 热平衡 的 条 件 下 给 出 的 2 ， 此 时 弧 柱 中 的 电子 和 其 他 基本 粒子 的 温度 非 






































名 ”如 果 弧 柱 中 的 电场 强度 不 超过 数 千 伏 每 米 ， 这 样 的 假定 对 于 高 气压 电弧 (压力 在 107Pa 以 上 ) 是 具 
有 现实 意义 的 。 





第 3 章 电弧 建 模 61 











常 接 近 ， 所 有 粒子 都 可 以 归于 同一 温度 。 等 离子 体 的 这 一 共同 温度 决定 了 高 气压 电 
is lg o 
第 二 个 假定 是 质 力 学 定律 2 对 于 弧 柱 中 等 离子 体 的 适用 。 只 有 在 采用 气 
EKIS a SEB EE HLA SRE Ne GEE IP lt EE, HF 
相应 地 应 用 流体 力学 的 基本 原理 ， 包 括 的 守恒 定律 如 下 : 
a) 质量 守恒 定律 
<P + div(p o) -0 (3-46) 


式 中 pg 一 一 密度 ， 





质量 守恒 定律 表明 ， 无 论 发 生 在 系统 内 的 过 程 如 何 ， 封 闭 系统 的 质量 保持 不 
变 。 等 价 的 表述 是 ， 物 质 虽 然 会 重新 排列 ， 但 既 不 能 产生 ， 也 不 能 消灭。 
b) 动量 守恒 定律 
p Č = grad( p) F Èf (3-47) 


式 中 p=] 





该 方程 是 将 牛顿 第 二 定律 用 于 流体 力学 而 得 到 的 。 它 是 Navier-Stokes 方程 的 简 
化 形式 ， 描 述 了 黏 性 流体 物质 的 运动 ， 例 如 液体 和 气体 。 它 表明 速度 矢量 的 变化 
率 ， 即 加 速度 ， 与 压力 梯度 和 所 有 内 力 、 外 力 的 总 和 成 正比 。 
所 有 内 力 的 合力 等 于 零 ， 但 是 弧 柱 在 其 影响 下 会 变形 。 外 力 使 弧 柱 运动 。 
c) 能 量 守 恒定 律 
pot saiv L) =w, +u, +u, (3-48) 


WP w 4 Fe at FE ; 
wi 一 一 内 部 摩擦 力 做 功 所 消耗 的 能 量 密度 ，; 
w 一 一 着 柱 中 热源 所 产生 的 热能 密度 ，; 
h— Lb ; 
g— IBERE; 
4 一 一 弧 柱 横 截 面积 。 
能 量 守 恒 的 普遍 定律 表明 孤立 系统 中 的 总 能 量 保持 不 变 。 简 言 之 ,该 定律 表明 























”连续 介质 力学 是 连续 介质 的 力学 ， 处 理 占据 空间 连续 区 域内 每 一 点 的 材料 。 连 续 介 质 可 以 不 断 细 分 
为 具有 宏观 材料 特性 的 无 限 小 单元 。 连 续 介 质 概 念 忽略 了 这 样 的 事实 : 真实 材料 ( 固体、 液体 和 气 
体 ) 是 由 原子 和 分 子 构成 的 ， 因 而 大 多 是 真空 区 。 

日 ”压力 超过 104Pa 的 气体 可 以 看 作 连 续 介质 。 
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能 量 既 不 能 产生 也 不 能 消灭 ; 只 能 从 一 种 形式 转变 为 另 一 种 形式 或 从 一 个 物体 转移 
到 另 一 个 物体 。 

热力 学 第 一 定律 是 用 于 热力 学 系统 的 能 量 守恒 定律 的 表述 。 它 表明 系统 内 能 的 
增 量 dU 等 于 系统 受热 所 获得 的 能 量 30 减 去 系统 以 做 功 的 形式 损失 的 能 量 9 丈 ， 并 
写作 : dU =30 - 3。 在 恒 压 过 程 的 特定 情况 下 ， 气 体 做 功 可 以 由 恒定 压力 p 与 体 
积 增 量 dy 的 乘积 给 出 。 代 入 第 一 个 方程 ， 可 得 80 = dU +pdV。 在 P 为 常数 的 情况 
下 积分 后 得 0, -Q,=(U, +pV,) -(U,+pV)。 在 热力 学 中 ， 状态 变量 U+tpV 称 
HER o 

d) 状态 方程 














p= RT (3-49) 


式 中 7 一 一 气体 温度 ; 
RR 一 一 普 适 气体 常数 (R =8.314J/mol . K); 
M 一 一 摩尔 质量 (对 于 SF, 气体 ，M =0. 1460544kg/mol) 。 
这 是 最 简单 的 状态 方程 ， 即 理想 气体 定律 。 对 于 实际 气体 ， 其 应 用 会 导致 明显 
的 错误 ， 因 此 要 采用 非 理 想 气 体 方程 。 
在 物理 学 和 热力 学 中 ， 状 态 方程 确定 了 状态 变量 之 间 的 关系 ， 如 温度 、 压 力 、 

















体积 或 者 内 能 。 
与 这 些 方程 有 关 的 是 : 
e) 广义 欧姆 定律 
J=o(E+v xB) (3-50) 
式 中 J 一 一 电流 密度 矢量 ; 
0 一 一 电导 率 ; 
了 一 一 磁感应 强度 矢量 ; 
下 一 一 电场 强度 矢量 。 


当 微 分 形式 的 Maxwell 方程 :5 加 入 到 此 前 提 及 的 方程 ， 可 以 得 到 电弧 物理 模 
型 的 通用 方程 组 。 
f) Maxwell 方程 组 


1 
rt (3-51) 
V- B=0 (3-52) 

aB 
VxE= -7 (3-53) 
VxB=m (J +e ) (3-54) 


式 中 ”so 一 一 电 常 数 〈 真 空中 的 介 电 常数 : so =8. 85418788 x 10° F/m) ; 
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Au 一 一 人 磁带 数 (真空 中 的 磁 导 率 : jo = 40 x10 H/m); 

pu 一 一 电荷 密度 。 

Maxwell 方程 组 由 四 个 偏 微分 方程 组 成 ， 由 James Clerk Maxwell 导出 ， 描 述 了 
电场 和 磁场 的 特性 。 它 们 是 电磁 学 的 基本 定律 并 且 代 表 经 典 宏观 电磁 理论 。 


3.2.2 ”具有 烩 流 的 简化 电弧 物理 模型 


3.2.2.1 附加 假定 条 件 

对 于 轴 向 气流 中 的 电弧 ， 仅 需 在 大 电流 阶段 建 模 时 ， 如 压力 形成 的 计算 中 要 引 
入 附加 的 起 始 假定 条 件 : 

1) 弧 柱 具有 轴 向 对 称 形状 。 

2) 遍及 弧 柱 的 全 部 体积 内 ， 电 弧 温 度 在 径 向 和 轴 向 的 方向 上 均 为 常数 。 

3) 压力 与 电弧 半径 无 关 并 且 等 于 弧 柱 边缘 的 冷 态 气 体 压力 。 

4) 所 有 电弧 功率 进入 轴 向 气流 中 。 

上 述 假 定 由 Frost 和 Liebermann!!! F 1971 EHH, ERA Ka yhy e EI 
理 模型 的 基础 ， 在 关于 SF, 断路 需 的 科学 文献 中 被 广泛 接受 ， 该 模型 有 时 也 被 称 为 
Frost- Liebermann 电弧 模型 。 

除了 以 上 提 及 的 假定 条 件 外 ，Frost- Liebermann 电弧 模型 还 包括 以 下 附加 的 假 
定 条 件 : 

5) 喷 口 中 的 气流 在 电弧 长 度 上 具有 恒定 的 轴 向 压力 梯度 。 

6) 出 口气 流速 度 等 于 音速 。 

通过 将 电弧 分 为 几 个 串联 的 电弧 段 ， 该 模型 可 以 得 到 进一步 的 完善 。 为 了 提高 
精度 ， 假 定 在 每 一 段 电弧 的 长 度 上 具有 恒定 的 轴 向 压力 梯度 ， 而 不 是 全 部 电弧 长 
度 。 对 出 口气 流速 度 等 于 音速 的 假定 条 件 进行 修改 也 是 可 能 的 ， 即 允许 喷 口 处 气流 
为 亚 音速 ;Gajit 在 其 学 位 论文 中 中 论证 了 出 口气 流速 度 不 可 能 超过 音速 的 假设 。 
3.2.2.2 方程 组 

在 上 述 规定 的 假定 条 件 下 ， 具 有 烩 流 的 简化 电弧 物理 模型 方程 本 质 上 减少 至 以 








下 三 个 方程 : 
1. 描述 所 观测 电弧 段 的 功率 平衡 方程 
in [an + Joos (3-55) 
tH u 电弧 电压 (V); 








电弧 电流 (A); 

v 气流 速度 (m/s), v=dx/dt, x 为 弧 柱 轴 向 坐标 (m); 
A 观测 段 中 弧 柱 的 横 截 面积 (m); 
Ah— thet (J/kg); 


i 
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p 气体 密度 (kg/m )。 
该 方程 是 由 以 下 方法 导出 的 。 当 比 热 能 q 引入 到 长 度 为 Ax、 截 面积 为 4、 密 度 
Ap 的 电弧 段 时 ， 根 据 热力 学 第 一 定律 ， 该 段 电 弧 的 热平衡 方程 可 表示 为 
dg = dh ap (3-56) 
RF, h HEK. 
将 式 (3-61) 代入 式 (3-56) ， 积 分 后 可 得 
q= Ah +(e? -1) (3-57) 
式 中 Ah 5PR EMAAR F EKR AII E ; 
vo 热 传 递 前 的 状态 下 的 气流 速度 。 
应 用 于 弧 柱 的 有 限 单元 时 ， 有 














ga (3-58) 
WP u 沿 气流 方向 从 上 流 电极 到 观测 段 的 电弧 电压 〈V ) ; 
i 电弧 电流 CA) 。 
得 到 以 下 表达 式 ， 即 
ui= [AR+ 站 (3-59) 
WREE v 与 v 相 比 可 忽略 不 计 ， (ev = Ax/Af， 并 考虑 到 
Am = pdv =p4Ax (3-60) 
可 以 得 到 最 初 由 Frost 和 Liebermann!" 提出 的 关系 式 (3-55) 。 
2. 由 动量 守恒 定律 导出 的 方程 
1 
vdv = 一 一 d 3-01 
a ( ) 


RP p— EJ (Pa), 
如 果 除 了 压力 之 外 的 所 有 力 fi 可 忽略 不 计 并 且 假 定 气体 只 沿 电弧 轴线 方向 流 
动 ， 该 方程 可 直接 从 式 (3-47) 导出 。 
3. 代表 欧姆 定律 形式 之 一 的 方程 
, du 
i=oA ak (3-62) 
式 中 o 一 一 电导 率 (Sm/m?)。 
通过 由 式 (3-55)、 式 (3-61) 和 式 (3-62) 组 成 的 方程 组 ， 如 果 下 列 条 件 已 
知 ， 可 以 计算 出 作为 x 坐标 和 时 间 1 的 函数 的 每 一 段 的 电弧 截面 积 4、 电 弧 压 力 p 
和 气流 速度 v, 
a) 入 口 平面 气体 状态 的 变化 规律 (在 上 游 电 极 弧 根 处 ， 图 3-13); 
b) 出 口 平 面 气体 状态 的 变化 规律 ; 
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c) SF, 等 离子 体 的 热力 学 特性 : 气体 密度 p =p(p, T), HAMAR o = 
olp, T), EX Ah=Ah(p, T) 和 音速 cv =c,(p, T); 

d) 电流 随时 间 的 变化 关系 i=i(1) ; 

e) 电弧 在 其 中 燃烧 的 喷 口 的 几何 形状 。 
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图 3-13 a) 轴 向 吹 弧 的 喷 口 原理 图 ; b) 沿 电弧 段 线 性 下 降 的 压力 


通常 ， 确 定 入 口 平面 处 的 气体 状态 需要 对 连同 操 动 机 构 的 整个 断路 器 进行 建 模 。 
根据 灭 弧 室 的 设计 ， 在 特定 情况 下 ， 即 喷 口 堵塞 、 封 闭 电弧 、 喷 口 烧 蚀 等 ， aged 
放 的 能 量 都 会 影响 压气 室内 部 的 气体 状态 ， 因 而 影响 入 口 平面 处 的 气体 状态 
电弧 模型 不 能 单独 考虑 ， 而 是 必须 要 考虑 电弧 与 操 动机 构 的 相互 作用 。 
弧 物 理 模 型 方程 组 求解 方法 进行 简化 ， 不 分 析 电 弧 是 否 和 如 何 影 响 入 口 平 面 处 的 气 
体 状态 ， 这 里 假定 以 下 函数 关系 是 已 知 的 : pa =p (1)，7T, =7(t)。 作 为 第 三 个 状 
on 气体 密度 pa =p(t) 由 实际 SF。 气体 的 状态 方程 (3-94) 确定 。 
通常 假定 喷 口 的 出 口 平面 处 的 压力 是 不 变 的 〈pP = 常数 ) ， 而 温度 和 密度 可 根 


HE Ae th Ind Ps Ae LOZA ee Ere Po 
Dit ERY IBCAR ABR TT ~ 11 4 Z WH AE o 
































”绝热 过 程 是 系统 不 与 环境 进行 热量 交换 的 热力 学 过 程 。 
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确定 气流 的 横 截 面积 必须 知道 电弧 燃烧 的 喷 口 的 几何 结构 。 由 于 与 轴 向 气流 中 
电弧 周围 的 冷 态 气体 的 密度 相 比 ， 弧 柱 中 等 离子 体 的 密度 非常 低 ， 可 以 假定 全 部 气 
流 仅 通 过 弧 柱 和 喷 口 壁 之 间 的 横 截 面 (图 3-13 中 的 白色 区 域 ) 。 因 此 , 气流 的 实 
际 横 截面 小 于 沿 喷 口 的 任何 位 置 的 自由 横 截 面 (无 电弧 时 的 横 截 面 ) 。 
3.2.2.3 SF, 等 离子 体 的 热力 学 特性 

SF, 等 离子 体 的 热力 学 特性 可 由 Frost 和 Liebermann! |!*! 提供 的 列表 数据 的 近似 
解析 式 确定 。 假 定 整个 弧 柱 为 具有 20000K 恒定 温度 的 电弧 等 离子 体 ， 所 以 SF, 等 
离子 体 的 热力 学 特性 仅 是 压力 的 函数 。 所 采用 的 数据 对 应 于 压力 范围 在 0.2 ~ 
1. 6MPa 的 区 域 : 

1) 密度 p (kg/m ) 


























p=21.4301 x10~°p"! (3-63) 
2) EEXRÆME Ah (J/kgK) 
Ah = [315. 7553 - 16. 74354 + In(p)] x 10° (3-64) 
3) 等 离子 体 电导 系数 rc (Sm/m ) 
o = -23397.1 -0.97765 Vn(p) +1005. 411 .ln(p) (3-65) 
4) FHE c, (ms) 
c, = [6. 7803 -0. 2151 - In(p)] x 10° (3-66) 


3.2.2.4 电弧 电流 的 时 间 关 系 式 

假定 电弧 对 电流 没有 影响 ， 电 弧 电 流 (A) 可 以 表示 为 

i=I V2[sin(W)e 7 -sin(wt +w)] (3-67) 

式 中 /一 一 电流 有 效 值 (A) ; 

w 角 频 率 (1/s); 

小 一 一 短路 发 生 时 刻 的 电压 相位 角 (rad); 
电路 时 间 和 常数 (s)。 
3.2.2.5 横 截 面 和 电弧 电压 的 确定 

弧 柱 被 分 为 n 段 ,标识 为 i =0，1，2，…,n。 在 第 7 段位 置 的 电弧 横 截 面 可 
在 式 (3-55) 的 基础 上 进行 计算 : 








T 





lu. 


A, a fa (3-68) 
pn Ah, +4) 


横 截 面相 等 。 
HE, u 代表 治 气流 方向 从 上 游 电 极 到 被 观测 段 的 电弧 电压 降 ， 它 符合 欧姆 定 
律 式 (3-62) ， 由 此 得 
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du = (3-69) 


转换 为 有 限 差 值 后 ， 将 一 个 电弧 段 的 长 度 标识 为 Ar =% -xa Gl, 2, =, n), 
其 中 表示 电弧 段 的 数目 ， 得 


i 
u,=u,_, +——Ax (3-70) 
J j=1 oA 
将 式 (3-68) FLASK (3-70) 后 ， 可 得 
Ax pv, v 
uu. Ah 42) <0 (3-71) 


因为 只 有 在 该 二 次 方程 的 解 为 正 值 时 才 有 物理 意义 ， 由 此 得 


_1 »  4Dxrw, v 
usg aat fob {pn, +) (3-72) 


这 是 用 来 计算 电弧 电压 降 的 递归 表达 式 。 起 始 值 mw 认为 等 于 电极 电压 降 的 总 
和 wz2 ， 它 可 通过 实验 来 确定 。 

在 封闭 电弧 的 情况 下 ， 和 暂 不 考虑 通过 对 流 的 电弧 能 量 输出 ， 所 得 到 的 结果 表明 
电弧 电压 w(V) 与 电弧 长 度 工 成 正比 并 且 不 过 多 依赖 于 电流 。 采 用 以 下 经 验 
ARS; 























u =23. 5 +4600L (3-73) 

对 每 一 电弧 段 ， 弧 柱 电 导 率 oj 作为 压力 的 函数 在 式 (3-65) 的 基础 上 进行 计 
算 ， 对 于 所 观测 的 电弧 段 则 是 预先 确定 的 。 

联合 式 (3-61) 和 式 (3-63) 计算 沿 弧 柱 的 等 离子 体 速度 : 

vdv = -46. 6634 x 10°p~"'dp (3-74) 

对 一 电弧 段 进行 积分 ， 从 pa 到 p;， 其 中 轴 向 压力 梯度 为 常数 ， 在 该 电弧 段 末 
端的 等 离子 体 速度 v(m/s) 的 表达 式 为 

v; = /v;_, —9. 33268 x 10° (pit -p;"") (3-75) 
假定 弧 柱 中 等 离子 体 的 速度 不 可 能 超过 式 (3-66) 所 表示 的 音速 。 

这 里 , 余下 的 问题 是 确定 沿 电弧 轴线 的 压力 分 布 (p; ，p,，…，p,)。 在 一 阶 
近似 中 ， 可 以 假定 从 入 口 平面 的 值 p;, 到 出 口 平 面 的 值 rw 值 是 线性 下 降 的 。 治 电弧 
轴线 实际 压力 分 布 的 确定 在 下 文 阐述 。 
3.2.2.6 沿 电弧 轴线 压力 分 布 的 确定 

沿 电弧 轴线 压力 分 布 (p, Pos tty Pa) 的 确定 实质 上 是 计算 治 电弧 轴线 的 特 
定 电弧 段 中 的 气体 状态 ， 这 与 通过 喷 口 气流 的 流 态 相 关 。 流 态 是 由 气流 最 小 横 截 面 














O 见 第 3.4.2 节 。 
O “经验 公式 (3-73) 是 在 11.1 ~24.5kA 电流 范围 内 对 断路 器 进行 试验 的 条 件 下 得 到 的 。 
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处 气体 的 最 大 速度 决定 的 。 要 区 分 以 下 三 种 流 态 : 气流 的 亚 音 速 流 态 、 音 速 流 态 和 
超 音速 流 态 。 

气流 的 亚 音速 流 态 意味 着 在 这 样 的 气体 状态 下 沿 着 喷 口 的 气流 在 最 小 横 截 面 处 
所 建立 的 气体 速度 低 于 音速 。 在 最 小 横 截 面 处 满足 该 条 件 意 味 着 沿 喷 口 的 任何 横 截 
面 都 适用 。 

气流 的 音速 流 态 意味 着 在 这 样 的 气体 状态 下 沿 着 喷 口 的 气流 在 最 小 横 截 面 处 所 
建立 的 气体 速度 等 于 音速 。 

气流 的 超 音 速 流 态 则 意味 着 在 这 样 的 气体 状态 下 沿 着 喷 口 的 气流 在 最 小 横 截 面 
处 所 建立 的 气体 速度 会 大 于 音速 。 然 而 ， 通 常 假 定 喷 口 中 的 气体 速度 不 会 超过 音 
速 。 该 假定 的 引入 是 因为 超 音 速 流体 计算 的 复杂 性 ， 而 且 在 此 假定 下 所 获得 的 模型 























结果 能 够 令 人 满意 。 
用 相对 于 音速 的 倍数 来 表示 气流 的 速度 ， 该 比率 被 称 为 马赫 数 . 
M, = 一 (3-76) 


A 

M, <1 表示 气流 的 流 态 为 亚 音速 ;， M, = 1 表示 气流 的 流 态 为 音速 M, >1 表示 
气流 的 流 态 为 超 音 速 。 

由 于 不 可 能 预先 确定 气流 的 流 态 ， 针 对 两 种 假设 进行 了 一 项 气流 试验 : 即 流 态 
为 亚 音速 ， 随 即 流 态 为 音速 。 考 虑 到 亚 音速 流 态 的 气流 速度 不 可 能 超过 音速 流 态 ， 
流 态 由 速度 较 低 的 气流 决定 。 

a) 气流 的 亚 音速 流 态 的 假定 条 件 

计算 起 始 于 所 观测 时 刻 ， 已 知 气 体 状态 的 喷 口 人 口 平 面 处 和 已 知 2 喷 口 出 口 平 
面 处 的 气体 压力 Poo 

人 入口 平面 处 的 气体 状态 由 状态 变量 Pas Ta PREX, RAG HERE Ah, FG 
变 As,, 是 一 致 的 。 出 口 平面 处 的 气体 状态 由 状态 变量 Pos Ton Fl Pou EX 0 

剩余 两 个 未 知 变量 ， 即 温度 7,,, 和 密度 pu 的 计算 是 在 假定 整个 过 程 为 等 彤 过 
FE Asp = As,, 的 基础 上 进行 的 。 采 用 二 重 迭 代 法 来 确定 这 些 状 态 变量 。 

在 第 一 个 迭代 循环 中 ， 确 定 密度 p,,。 

用 pj 和 pj 来 表示 ps 和 pp 的 第 j 次 兴 代 值 。 在 第 一 次 近似 中 ， 假 定 出 口 平 
面 处 的 气体 状态 与 周围 环境 气体 相同 。 求 解 实际 SF。 气体 状态 方程 的 牛顿 -拉夫 迟 
( Newton- Raphson) 方法 9 采用 以 下 迭代 算法 : 

Pout 
Pou jst =Pou,; 一 3P 
(w)., 

















(3-77) 








”假定 喷 口 的 出 口 平 面 处 的 气体 压力 等 于 周围 环境 中 的 气体 压力 。 
”牛顿 -拉夫 扩 方 法 是 众所周知 的 ， 用 在 先前 近似 值 上 的 切线 斜率 接连 找到 更 接近 的 函数 零点 近似 值 。 
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在 恒温 下 压力 对 密度 的 偏 导 数 由 关系 式 (3-95) 导出 。 
直到 满足 以 下 条 件 时 迭代 结 
[P mo =P em <E: (3-78) 
式 中 e, ERAZ, 
mm 一 一 达到 设 定 条 件 的 迭代 次 数 。 

第 二 个 迭代 循环 是 于 绕 第 一 个 迭代 循环 建立 的 ， 用 来 计算 喷 口 的 出 口 平面 处 的 
温度 了， 。 

用 Top A As 来 表示 Ta FM As 的 第 天 次 迭代 值 。 在 第 一 次 近似 中 假定 出 口 
平面 处 的 温度 等 于 周围 环境 气体 的 温度 。 相 应 的 箭 增 量 As 的 计算 要 根据 第 一 个 
迭代 循环 确定 的 密度 Pp 0 

第 二 个 迭代 循环 是 在 式 (3-79) 的 基础 上 进行 的 ， 是 用 牛顿 - 拉夫 进 方 法 求解 
定义 焙 增 量 与 温度 之 间 关 系 的 方程 而 得 到 的 。 














Ded = Lie = 





(a) (3-79) 
oT out, k 

等 式 9 (As) = 9s 成 立 。 

直接 由 比 定 容 热 容 2 定 义 得 到 的 关系 式 来 确定 分 母 中 的 偏 导数 。 





_ 99 = 72s. : 
y= 9 了 V= const j 9 了 V = const e My 
将 该 表达 式 带 入 式 (3-79) ， 可 得 
AS Lo 
To hi = Ts Bent (3-81) 


Ho cy, SA E As, 一样， 计算 要 根据 第 一 个 迭代 循环 确定 的 p,, ,和 温度 
Taro 3.2.2.8 节 给 出 的 关系 式 可 以 用 来 计算 比 热 和 炉 增 量 。 

如 果 不 满足 以 下 条 件 : 

| Asin -As <E (3-82) 

式 中 ，s, 是 任意 小 的 数 ， 采 用 修正 的 温度 值 ， 重 复 第 一 个 迭代 循环 。 

此 过 程 会 持续 到 式 (3-78) 和 式 (3-82) 的 条 件 同时 满足 为 止 ， 所 描述 的 二 
重 迭 代 循 环 中 最 后 一 次 迭代 的 计算 值 作为 温度 7 和 密度 p, 的 值 。 

喷 口 的 出 口 平面 处 的 气体 状态 确定 后 ， 基 于 3. 2. 2. 8 节 中 指定 的 的 关系 式 ， 就 
FY DAT ARAME Ah,, 的 相应 值 。 

通过 喷 口 的 出 口 平 面 处 的 气流 实际 横 截 面 的 气流 速度 V,,, 可 根据 以 下 关系 式 
确定 : 

















Von = Va -2(Ah -Ah,,) (3-83) 








O BERRA (或 简称 比 热 ) 是 单位 数量 的 物质 在 压力 不 变 的 条 件 下 温度 升 高 IK 所 需要 吸收 的 热能 。 
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对 于 通过 任意 形状 管道 的 气流 ， 通 过 假定 绝热 条 件 do =0 即 可 得 到 上 式 。 在 
满足 以 下 条 件 时 : 中 所 观测 系统 (通过 气流 管道 是 水 平 的 ) 中 的 势能 不 发 生变 化 ; 
@) 系 统 不 做 机 械 功 ; QE AY RIN (内 部 摩擦 力 的 功 ) 可 忽略 不 计 ， 整 个 系 
统 的 全 部 功 dW 等 于 可 道 的 压力 - 容积 功 d(pV) 与 系统 动能 mvdv 之 和 。 将 此 关系 
带 入 第 一 热力 学 定律 dQ = dU + dW, AGES PSA 





0=dU+d(pV) + mvdv (3-84) 
wea AYE SL 
dH = dU +d(pV) (3-85) 
EJI, dH =mdh。 将 此 关系 带 入 式 (3-84), APIA TT FE: 
dh = -vdv (3-86) 


对 该 方程 进行 积分 后 ， 可 得 到 式 (3-84), 
气体 质量 流 G 与 横 截 面 的 面积 4、 密 度 p 和 气体 流速 度 " 直接 成 正比 。 
G =A (3-87) 
考虑 式 (3-83), ， 推 导出 通过 喷 口 的 出 口 平面 处 实际 气流 横 截 面 的 气体 质量 流 
C, 的 表达 式 














Gon = PourAgt ou V¥in ~2( Ab, = Ahin) (3-88) 

b) 气流 的 音速 流 态 的 假定 条 件 
用 类 似 的 方法 ， 如 同 对 亚 音速 流 态 的 假定 条 件 所 描述 的 过 程 ， 计 算 起 始 于 给 定 
时 刻 入 口 平面 处 已 知 的 气体 状态 。 状 态 变 量 P;,、7T, 和 pi, 定 义 了 气体 状态 。 在 第 一 
次 近似 中 ， 假 定 在 喷 口 最 小 横 截 面 4 处 的 压力 Pi, 等 于 周围 环境 的 气体 压力 。 决 














TPE TEBE AGE Asu = As,, 基 础 上 进行 的 。 
然后 ， 用 下 式 计算 喷 口 最 小 横 截 面 处 的 气流 速度 : 
Vain = wo —2(Ah,,, -Ah a) (3-89) 
用 由 式 (3-76) 计算 出 马赫 数 ， 计 算 值 ww 与 第 一 次 迭代 获得 的 气体 状态 
(Pains Tins Poin) 下 的 音速 cy 进行 比较 。 马 赫 数 被 用 作 最 大 气流 速度 假定 的 标 
准 。 如 果 不 满足 如 下 条 件 : 





|M,-1| <e, (3-90) 
s; 是 任意 小 的 数 ， 压 力 的 假定 值 要 进行 修正 并 且 重 复 迭代 过 程 直 到 条 件 式 (3-90) 
得 到 满足 。 
RFE, HA (3-87) 所 描述 的 关系 式 ， 得 到 通过 最 小 横 截 面 4 的 气体 质量 
流 Gun: 





G nin = Prin Amin CA (3-91) 


过 比较 气体 质量 流 Cu 和 Co 的 计算 值 就 可 以 确定 通过 喷 口 的 气流 的 


DLE, IX 
: Grin < Gou ? 流 态 为 音速 ? 此 实 际 质量 流 G, 二 Grin o 如 果 G min = Gout ’ 
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流 态 为 亚 音速 ， 因 此 G, = Guo 

c) 确定 沿 电弧 轴线 的 压力 分 布 

最 终 ， 喷 口内 部 沿 电弧 轴线 的 任意 给 定 横 截 面 处 的 气体 状态 的 计算 可 以 完成 。 
迭代 过 程 必 须 在 以 下 假设 条 件 下 应 用 : 

© ARM NWA (As = As, = HR) ; 

。 沿 着 喷 口 的 气体 质量 流 是 连续 的 (C = G6, =… =G, =6, = 常数 ) 。 

迭代 过 程 是 对 要 计算 的 第 7 个 横 面 中 密度 修正 的 基础 上 进行 的 ， 在 第 一 次 
迭代 中 ， 可 以 假定 : 

© 对 于 最 小 值 以 前 的 横 截 面 ， 密 度 等 于 入 口 平面 处 的 气体 密度 

o 对 于 最 小 值 以 后 的 横 截 面 ， 密度 等 于 周围 环境 气体 的 密度 。 

SUR abet 根据 条 件 As = Asp = 常数 以 迭代 方式 确定 温度 。 基 
于 第 i 次 迭代 (pu, Pp;;) 计算 得 到 状态 变量 ， 可 以 确定 所 观测 模 截 面 4 中 相 
PERY FEXR ZSAE ee sar alee rare ay 
































G; =p; A; Vo —2(Ah,, — Ah) (3-92) 
为 了 满足 气流 连续 性 的 假定 ， 给 定 以 下 条 件 : 
ene ee (3-93) 


式 中 ，s, 是 任意 小 的 数 。 

如 果 该 条 件 没有 满足 ， 对 密度 值 进行 修正 ， 重 复 迭代 过 程 直到 满足 条 件 式 (3- 83)。 
最 后 一 次 迭代 的 计算 值 归于 所 观测 横 截 面 的 状态 变量 (p;. Ta p;) 0 

用 这 种 方法 ， 可 以 计算 沿 电弧 轴线 的 特定 横 截 面 中 的 气体 状态 ,包括 压力 
(P|，P,,，…，P,)。 通 过 线性 插值 可 以 计算 得 到 在 任意 给 定 的 气流 模 截 面 上 符合 
要 求 精度 的 压力 值 。 因 而 ， 沿 电弧 轴线 的 压力 分 布 可 以 完全 确定 。 
3.2.2.7 静止 和 稳定 气流 条 件 下 的 SF, 气体 状态 方程 

两 个 实际 SF, 气体 状态 方程 被 采用 。 第 一 个 源 于 实验 数据 ”3 1， 在 直至 
1200K 的 宽 温度 范围 内 非常 精确 地 描述 了 气体 状态 。 

+ (a) (A, + BT + Cem) (3-94) 

式 中 pg 一 一 气体 压力 (Pa); 

p 一 一 气体 密度 (kg/m’); 

7 一 一 气体 温度 (K)o 

式 中 的 常数 如 下 : 

R =8.314J/mol + K (通用 气体 常数 ) ; 

M =0. 1460544kg/mol (SF, 气体 的 摩尔 质量 ) ; 

b =3. 273673 x10 一 m /kg; 

T, =318. 8K; 
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K =6. 883022; 

A; B; C: 

A, = —49. 922191 B, =5. 487369 x 10 ~? C, = —4. 278125 x 10° 
A, =4. 126045 x 10 ~? B, = -3.341229 x107> C, =2. 820558997 
A, = -1.61350 x10~° B; =0 C; =0 
A, = -4.90145 x107" B, = 1.094569 x107"! C, = —3. 083785 x 1077 











如 果 压 力 值 和 密度 值 已 知 ， 通 过 在 迭代 过 程 中 求解 方程 (3-94) 可 以 计算 出 
气体 温度 ， 例 如 使 用 牛顿 - 拉夫 运 方 法 。 当 压力 和 温度 已 知 时 ， 可 以 使 用 类 似 的 方 
法 计算 密度 。 

用 于 SP, 的 第 二 个 状态 方程 被 称 为 SF 的 实际 气体 状态 方程 ， 包 含 取决 于 温度 
的 维 里 系数 ( . 





_ ow, (kT)? /KT i 
B = D> 5.() C= Dal | (3-95) 
维 里 系数 B 和 C 可 由 以 下 表达 式 近 似 . 
p= Aen + (Pæ) c] (3-96) 


式 中 常数 如 下 : 
k=1.38 x10-3J/K ( 玻 尔 效 曼 常数 ) ; 
=277. 9K; 
by = (2/3) TN,o°; 
N, =6. 022169 x 10% mol~! 〈 阿 伏 伽 德 罗 常 数 ) ; 
o=5.51 x10 mis 





























B; (Ci 

b, =0. 31590287 cl =2. 18433751 

by =2. 41500738 c, = -24. 68511028 
bs = -7. 96758844 c3 = 132. 30253687 

by =7. 76963712 cy = —381. 37810260 
bs = -7. 69623866 cs = 646, 30468202 

bg =3. 93402933 c = ~ 650. 77580378 
b = - 1. 03136975 cy = 366. 62062708 
bs = -0. 07746241 cy = -90. 14370229 


第 一 个 方程 式 (3-94) 主要 用 来 计算 SF。 气体 的 状态 变量 (p, T, p), AW 
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其 误差 要 小 于 式 (3-95)。 然 而 ,第 一 个 方程 在 通过 温度 和 密度 计算 压力 的 偏 导 数 
时 的 精度 不 是 很 高 ， 该 结果 用 于 确定 SP, 的 热力 学 特性 ， eA, E, AEE 
速 ， 而 在 这 方面 使 用 第 二 个 方程 则 可 获得 相当 高 的 精度 。 在 以 下 章节 中 的 表达 式 就 
是 以 类 似 的 方法 导出 。 
3.2.2.8 SF, 气体 热力 学 特性 的 计算 表达 式 

在 恒定 容积 下 的 比 定 容 热 容 cy 状态 变量 包含 两 个 分 量 : 第 一 个 分 量 cr ， 假 定 
SF, 气体 表现 出 理想 气体 的 特性 ， 对 应 于 使 用 量子 统计 方法 计算 得 到 的 高 精度 值 ; 
第 二 个 分 量 ， 用 8(cy) 表示 ， 代 表 考 虑 非 理 想 气体 状态 时 的 修正 : 


























Cy =c + 8(cy) (3-97) 
VASA TTS 24 tH EEEN F EEE PAE c, WE As MAZ Ah 的 表达 式 : 
C=C +8(c,) (3-98) 
As = As, + 8( As) (3-99) 
Ah = Ah, +8(Ah) (3-100) 
计算 这 些 参 量 的 最 终 表达 式 具 有 如 下 形式 : 
R 
Cu =p 一 六 (3-101) 
ene — RT es TB") Pra i G + (3-102) 
E k 

T pe + Hela} (3-103) 

ra eat as 
8(c,) =8(cy) - (3-104) 

2pbo 3 (Pbo ) 
u( +p +3 = 

E 1 T p 3 T k+1 T, k+l 
As, = ont D a oel) | ]} 6-105) 
34s) = -E mfg spb P Te) (3-106) 
-了 [er- T,) + > bpd” 元 ahh L] (3-107) 
van haem, TG 2 (3-108) 


式 中 B' 和 B” 一 一 维 里 系数 B 关于 温度 的 一 阶 和 二 阶 导 数 ; 
C' 和 C" 一 一 维 里 系数 C 关于 温度 的 一 阶 和 二 阶 导数 ; 
Po、7 一 一 压力 和 温度 的 初始 值 ; 
P、7、p 一 一 实际 气体 状态 的 状态 参量 ; 
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T, =10000K; op =86. 22972; 
op ,= -0.012134; 9, =818.0711; 
op_，=2. 301421; p, = -2365. 096; 
Pa =451. 708; p, =3650. 303, 











速 是 压力 变化 从 一 个 地 方 传递 到 另 一 个 地 方 的 最 短 时 间 的 衡量 标准 。 在 可 压 
中 ， 小 扰动 传递 声 能 。 气 体 中 的 音速 由 下 式 给 出 : 


ex = h E (3-109) 


这 里 ,x EP, WLR AR, EAE TEE F AY EE 
热 容 与 在 恒定 体积 下 的 比 定 容 热 容 的 比值 c,/c,， 因 为 声波 引起 绝热 压缩 且 压 缩 热 
量 没 有 足够 时 间 脱 离 压力 脉冲 ， 因 此 对 压缩 引起 的 压力 起 作用 而 导致 其 值 上 升 。 
假设 此 过 程 在 实质 上 是 绝热 的 ， 导 出 气体 中 音速 的 表达 式 如 下 : 


音 
缩 介质 











(3-110) 





3.3 高压 SF, 断路 器 操作 的 计算 机 仿真 


简化 电弧 物理 模型 为 计算 高 压 SF 断路 器 开 断 单元 中 的 电弧 对 通过 喷 口 的 气 
流 、 压 气 室 中 压力 的 产生 以 及 触 头 运动 的 影响 提供 了 可 能 。 基 于 这 样 的 电弧 模型 可 
以 开发 出 计算 机 程序 ， 并 成 功 地 用 于 观察 和 分 析 灭 弧 室 与 操 动 机 构 之 间 的 相互 作 
用 ， 即 开 断 过 程 中 断路 器 操作 的 仿真 。 因此， 简化 电弧 物理 模型 可 用 来 预测 断路 右 
特性 和 效能 对 电路 参数 和 断路 器 设计 的 依赖 关系 。 


3.3.1 计算 机 仿真 程序 


图 3-14 给 出 了 表示 用 来 仿真 高 压 SF, 断路 需 操 作 的 计算 机 程序 的 基本 过 程 之 
间 相 互 关系 的 流程 图 …s 。 该 程序 描述 了 基于 传统 压气 式 或 辅助 压气 自 能 式 开 断 
原理 的 断路 器 操作 ， 自 能 式 开 断 原理 就 是 在 开 断 过 程 中 利用 电弧 自身 能 量 的 原理 。 

计算 机 程序 包含 输入 数据 的 定义 、 计 算 和 大 量 输 出 数据 的 产生 ， 输 出 数据 被 存 
储 起 来 并 可 在 以 后 用 作 进一步 的 分 析 。 

主要 的 输入 数据 有 电流 和 燃 弧 时 间 、SF。 气体 和 电弧 等 离子 体 的 热力 学 特性 、 
开 断 单元 的 几何 形状 和 操 动机 构 的 参数 。 

在 实际 短路 开 断 试验 中 进行 记录 时 ， 实 验 得 到 的 数据 可 以 作为 输入 数据 或 是 用 
来 与 计算 所 得 到 的 值 进行 比较 。 例 如 ， 由 实验 得 到 的 电弧 电压 和 电流 数据 可 用 作 输 
入 数据 ， 而 触 头 行 程 和 压气 氏 压 力 记录 数据 可 用 于 校 验 附加 计算 。 

关于 电流 的 输入 数据 包括 : 每 一 相 短路 电流 对 称 分 量 的 有 效 值 、 电 网 频率 、 短 
路 起 始 时 刻 参 考 相 的 电压 相位 角 、 电 流 与 电压 之 间 的 相位 角 、 电 路 的 时 间 常 数 和 燃 

















第 3 章 电弧 建 模 75 


























输入 | 计算 | 输出 
I | | 
HS RL i 电弧 — e 
| = 
SrA «= 一 一 一 一 sme + BESRO O 
| | 
开 断 单元 的 几何 形状 一 一 i a NRR 
| 
操 动机 构 参 数 操 动机 构 一 一- 一” 触 头 速度 、 行 程 ， 一 








实验 数据 : : 


图 3-14 计算 程序 流程 图 


弧 时 间 。 也 可 使 用 合成 试验 情况 下 的 电流 模型 ， 在 此 情况 下 ， 引 入 电流 的 参数 还 包 
Th: 引入 电流 的 频率 或 幅 值 ， 与 主 电流 自然 过 零点 相关 的 引入 时 刻 ， 基 于 该 数据 ， 
在 参考 相 的 一 个 电流 零点 上 选择 电 绝 最 终 熄灭 的 时 刻 。 

HFE, SF, 实际 气体 状态 方程 也 用 作 输 入 值 ， 其 热力 学 特性 有 ,在 比 定 压 热 容 
c,、 比 定 容 热 容 cv 和 音速 c AVE PAE Ah, WIZE As 和 比热容 ， 以 及 SF, 等 离子 
体 参数 ， 即 电导 率 、 和 气流 速度 和 烩 变 的 近似 解析 表达 式 9 。 

开 断 单元 的 输入 数据 有 动 、 静 弧 触 头 的 几何 形状 ， 喷 口 和 压气 币 的 几何 形状 。 

断路 器 操 动 机 构 的 基本 输入 数据 定义 了 运动 系统 元 件 的 几何 形状 ， 所 有 运动 部 
件 的 质量 和 惯性 动量 ， 分 闸 弹 簧 的 特性 。 

许多 输出 变量 确定 了 电弧 的 几何 形状 、 电 弧 中 释放 的 能 量 、 压 气 氏 内 和 党 虹口 
的 特定 横 截 面 的 气体 压力 、 温 度 和 密度 ， 以 及 通过 距 口 的 气体 质量 流 。 

尽管 如 此 ， 由 于 电弧 物理 模型 的 简化 ， 用 于 高 压 SF。 断路 器 操作 仿真 的 计算 机 
程序 仍 不 足以 预测 开 断 能 力 。 然 而 ， 利 用 在 大 容量 实验 室 的 特定 条 件 下 ， 实 际 断 路 
带 开 断 试验 中 记录 的 实验 数据 ， 有 可 能 在 相同 或 类 似 条 件 下 ， 对 任意 燃 弧 时 间 下 的 
开 上 断 能 力 进行 预测 ， 这 使 得 在 初始 概念 设计 时 将 操 动 机 构 、 开 断 单元 和 断路 器 作为 
一 个 整体 进行 设计 改进 和 优化 成 为 可 能 。 











O 见 3.2.2 节 。 
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3.3.2 特征 量 


在 特定 的 开 断 条 件 下 ， 通 过 比较 开 断 过 程 中 的 某 些 特征 量 ， 可 对 断路 器 的 开 断 
能 力 进行 评估 。 在 近 区 故障 条 件 下 2 ， 以 下 各 量 在 电弧 熄灭 时 刻 可 作为 特征 量 : E 
气缸 内 的 压力 P， 通 过 喷 口 喉 部 的 气体 质量 流 G 和 弧 触 头 距离 了。 

对 于 所 观测 的 断路 咒 ， 进 行 近 区 故障 试验 中 确定 的 最 短 燃 弧 时 间 下 开 断 过 程 的 
计算 机 仿真 ， 确 定 上 述 提 及 的 特征 量 在 电弧 熄灭 时 刻 的 值 (ILE 3-15), X FEK 
燃 弧 时 间 ， 通 常 可 以 得 到 特征 量 的 临界 值 ， 表 示 为 pe，Cc 和 7e。 
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头 分 离 
| Pe=1,605MPa —— ">? 
| P 
2 e FG-455kgs —t+ 4] 
5 4 | E40). $10 
Q 
~~ 
2L 20. oss G 
XN 
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图 3-15 确定 电弧 熄灭 时 刻 特征 量 的 临界 值 
在 一 定 条 件 下 成 功 开 断 的 基本 条 件 是 全 部 三 个 特征 值 的 观测 量 等 于 或 大 于 临界 








值 。 这 意味 着 断路 需 仅 当 压 力 、 气 体质 量 流 和 弧 触 头 距 离 在 电流 零点 时 等 于 或 大 于 
其 指定 临界 值 的 情况 下 才能 开 断 电路 。 


3.3.3 熄 弧 窗 口 


为 了 保证 断路 需 能 有 效 开 上 断 短 路 电流 ， 它 必须 在 足够 长 的 时 间 间 隔 内 (足以 
使 电流 零点 出 现 ) 保持 充分 的 开 断 能 力 。 无 论 触 头 分 离 处 于 工 频 电 流 的 什么 时 刻 ， 
断路 融 都 必须 能 够 开 断 短路 电流 。 断 路 带 的 燃 弧 时 间 会 因 触 头 分 离 时 刻 和 特定 的 电 
流 值 而 在 最 小 值 与 最 大 值 之 间 变 化 ， 两 者 之 间 的 差 值 被 称 为 炸 弧 窗口 或 燃 弧 窗口 ， 
也 有 被 称 为 开 断 窗口 的 。 熄 弧 窗 口 至 少 要 达到 可 能 的 最 长 电流 半 波 时 间 。 

通过 简化 电弧 物理 模型 仿真 SF。 断路 器 开 断 ， 所 述 计 算 机 程序 能 够 计算 熄 弧 











加 ”对 于 大 多 数 SFe 断路 器 来 说 ， 该 开 合 条 件 是 最 困难 的 。 





第 3 章 电弧 建 模 77 





窗口 。 

如 图 3-16 所 示 ， 通 过 对 不 同 电弧 持续 时 间 的 重复 计算 获得 了 特征 量 与 燃 弧 时 
间 的 关系 。 对 于 被 观测 断路 器 来 说 ， 全 部 三 个 特征 值 大 于 其 指定 临界 值 的 时 间 间 隔 
确定 了 烽 弧 窗口 。 


























Gi(kg/s) 









































燃 弧 时 间 /ms 
图 3-16 确定 电弧 熄灭 时 刻 特征 量 的 临界 值 

















在 近 区 故障 条 件 下 特征 量 的 临界 值 通常 要 大 于 出 线 端 故障 条 件 下 的 值 。 因 而 ， 
与 出 线 端 故障 相 比 ， 近 区 故障 下 的 熄 弧 窗 口 要 更 窗 并 且 起 始 更 晚 。 





3.4 电弧 建 模 的 其 他 工具 


除了 P-7 模 型 和 电弧 物理 模型 以 外 ,已 经 出 现 了 许多 其 他 更 简单 的 用 于 电弧 
建 模 的 工具 。 这 些 工具 是 多 种 多 样 的 ， 通 常 针 对 简单 和 特定 的 应 用 。 

这 些 工 具 在 表征 高 压 断 路 器 重要 特性 方面 被 证 明 是 有 价值 的 ， 对 于 合理 解释 断 
路 右 在 运行 和 试验 中 的 操作 性 能 也 是 必要 的 。 

这 些 工 具 产 生 于 对 断路 器 的 一 般 经 验 和 物理 应 用 。 它 们 要 么 提供 断路 器 开 断 性 
能 与 电路 或 断路 器 参数 之 间 的 关系 ， 要 么 作为 如 电流 、 压 力 和 电弧 长 度 等 系数 的 函 
数 来 定义 电弧 特性 (EE, ERE). 

这 种 工具 可 以 用 最 简单 的 形式 ， 即 试验 获得 的 图 表 来 表示 ， 例 如 介质 恢复 与 触 
头 行程 ， 气 体 压力 等 的 关系 。 也 可 以 应 用 P- 7 电弧 模型 对 气流 进行 计算 和 分 析 来 
导出 图 表 。 例如， 在 单独 断路 器 设计 中 将 近 区 故障 开 断 的 极限 曲线 表示 为 di/di 对 
du/dt 的 关系 。 

断路 絮 的 一 些 特性 或 者 参数 可 以 表示 为 简单 的 解析 表达 式 ， 如 电弧 直径 或 电弧 
电压 与 电流 的 关系 。 男 一 个 例子 是 截流 系数 表达 式 '”] 。 
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一 些 特性 ， 如 电弧 电压 ， 可 以 直接 通过 标准 实验 的 测量 结果 确定 。 其 他 特性 ， 
如 电弧 直径 ,需要 在 特殊 的 实验 室 ， 利 用 特别 设计 的 开关 电器 通过 可 能 的 光学 诊断 
方法 进行 特定 的 试验 。 


3.4.1 电弧 直径 和 电弧 温度 


源 于 弧 柱 是 圆柱 体 的 假定 ， 经 常用 电弧 直径 这 一 术语 来 描述 电弧 。 弧 柱 的 边界 
层 是 特定 温度 的 等 温 线 ( 约 3000K) ， 低 于 此 温度 时 电离 水 平 非常 低 ， 其 电导 率 与 
电弧 中 心 电 导 率 相 比 可 忽略 不 计 ( 低 于 1% ) 。 

空气 中 自由 燃烧 电弧 的 直径 也 与 电弧 电流 7 了 的 二 次 方 根 成 正比 ， 可 以 用 以 下 经 
验 公式 粗略 地 表示 : 














D=k-JI (3-111) 
空气 中 电弧 的 横 歇 或 冷却 会 使 其 中 心 的 温度 和 电流 密度 升 高 ， 而 电弧 直径 减 
小 。 因 此 ， 磁 吹 旋转 电弧 的 直径 与 其 速度 v 的 二 次 方 根 成 反比 。 


par ft Ev 


对 于 空气 、N, ASE, 来 说 ， 已 经 发 展 了 计算 喷 口 喉 部 纵 吹 电弧 直径 的 各 种 模 
型 。 这 些 公 式 通 常 具有 如 下 类 似 的 结构 : 

















p=K( 4] r (3-113) 
式 中 /一 一 电弧 长 度 ; 
7 一 一 气体 压力 ; 
M— yi ; 


mh 一 一 常数 ，0. 22 ~0.27; 
n 一 一 常数 ，0.5 ~0.7。 
比例 系数 决定 于 沿 电弧 的 压力 梯度 和 作为 熄灭 介质 使 用 的 气体 类 型 。 
从 基于 炊 流 的 简化 电弧 物理 模型 人 手 ， 通 过 理论 分 析 可 以 得 到 类 似 的 等 式 . 
pa) rs (3-114) 
考虑 到 简化 电弧 模型 的 假定 ， 该 方程 仅 在 大 电流 范围 内 是 有 效 的 。 图 3-17 给 
出 了 通过 理论 和 实验 得 到 的 空气 、N,， 和 SF。 中 距 口 喉 部 电弧 直径 的 对 比 。 测 量 所 
得 直径 与 理论 值 具 有 非常 好 的 一 致 性 。 
在 大 电流 情况 下 ，SF, 中 的 电弧 直径 要 比 空气 和 氮气 中 大 10% 左右 。 然 而 ， 对 
于 较 小 电流 的 情况 ，SF, 中 的 电弧 直径 明显 较 小 ， 这 可 以 解释 为 SF, 的 分 解 温度 比 
N, 低 。 


3.4.2 气体 和 真空 中 的 电弧 电压 
气体 中 自由 燃烧 电弧 的 电弧 电压 远 非常 数 ， 这 是 由 周围 介质 的 不 稳定 热流 造成 
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图 3-17 在 空气 、N, 和 SF。 中 喷 口 喉 部 纵 歇 电弧 直径 的 多 个 作者 的 测量 结果 
与 采用 式 (3-114) 的 计算 值 对 比 '3 


的 。 因 此 ， 给 出 一 个 表达 式 来 描述 自由 燃烧 电弧 的 特性 几乎 是 不 可 能 的 ， 尤 其 是 在 
较 长 电弧 情况 下 电极 的 稳定 作用 已 失去 。 为 此 ,通常 给 出 的 大 多 是 在 开关 电器 中 中 
到 的 气流 稳定 电弧 的 表达 式 。 然 而 ， 在 应 用 这 些 表达 式 时 必须 间 慎 ， 因 为 它们 高 度 
依赖 于 电弧 稳定 的 方式 。 因 此 ， 其 应 用 领域 是 非常 罕 的 。 

对 于 人 工 稳定 电弧 的 电弧 电压 ， 由 Ayrton 提出 的 目前 仍然 使 用 的 最 古老 的 
经 验 公式 之 一 的 形式 如 下 : 








u, =a + b+ 2 (3-115) 





HH, a, b, cM d 是 没有 物理 意义 的 常数 ， 而 工 代表 电弧 长 度 。 一 些 作者 试图 通 
过 给 电弧 电流 引入 一 个 宕 系数 来 扩展 该 方程 的 应 用 范围 








(3-116) 
电弧 电压 可 以 用 通用 关系 式 来 表示 : 
U, =Up 十 2c (3-117) 
式 中 ug 阴极 和 阳极 压 降 之 和 ; 
Ue 弧 柱 上 的 压 降 。 





它 使 这 些 公 式 中 的 常数 具有 物理 意义 。 

通过 在 以 纵向 形式 吹 弧 的 实际 SF。 断路 器 中 观察 电弧 电压 ， 发 现 好 的 值 是 
23. 5V。uc 的 值 很 大 程度 上 取决 于 气体 压力 和 电弧 长 度 。 

由 于 弧 柱 电压 依赖 于 电弧 的 长 度 ， 使 用 电弧 电压 梯度 ， 即 弧 柱 中 的 轴 向 电场 强 
度 卫 通常 更 加 实用 。 将 式 (3-116) 对 工 进行 求 导 后 ， 可 得 
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du, | d 
ban ae (3-118) 
因为 电弧 的 电场 强度 也 取决 于 气体 压力 ， 一些 作者 使 用 以 下 表达 式 : 
E=kp"I™ (3-119) 


系数 nn 的 值 通常 在 0.33 ~0.5 的 范围 内 变化 ， 而 m 的 取 值 则 在 0. 5 左右 。 在 使 
用 该 公式 时 ， 必 须 一 直 记 住 电流 和 压力 的 范围 ， 常 数 m、n 和 名 是 以 此 确定 的 。 

实验 和 理论 研究 ”表明 ， 气 吹 电 弧 的 电弧 电压 梯度 从 靠近 上 游 电 极 的 
200V/em 沿 电 弧 轴 线 至 下 游 的 10V/em 而 变化 ( 见 图 3-18)。 
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图 3-18 Uc HeLa Ay He I, FB BE 


DS) Ay FE Ya 2a FH DS Pe TE ES AR, ES BI PE PA 
的 电弧 电压 完全 不 同 于 高 气压 气 吹 电弧 。 真 空 电弧 可 以 根据 电流 幅 值 确定 为 三 种 主 
要 模式 : 

o 扩散 型 电弧 (电流 不 超过 数 千 安 ) ; 

© 阳极 斑点 形成 (通常 在 10kA 左右 ) ; 

o 集聚 型 电弧 (阳极 斑点 形成 后 ) 。 

这 些 电 弧 模 式 之 间 的 实际 转换 取决 于 触 头 几何 形状 、 触 头 材 料 和 纵向 磁场 的 存在 。 

如 果 没 有 纵向 磁场 存在 ， 电 弧 的 伏 安 特性 有 三 个 特定 部 分 : 

1) 电流 大 约 不 超过 1kA 时 ， 电 弧 电 压 几 乎 为 常数 并 且 等 于 阴极 压 降 。 对 于 铜 
阴极 ,该 电弧 电压 的 值 约 为 mw =20V。 

2) 电流 从 1kA 到 10kA 时 ， 由 于 金属 蒸气 密度 增加 ， 电 子 需要 更 多 的 能 量 。 
因此 ， 电 弧 电 压 随 电弧 电流 增加 。 

















u, =U, +cl, (3-120) 
APF, AM 几乎 与 电流 无 关 。 在 阳极 斑点 形成 之 前 cl 乘积 的 值 可 达到 20V 到 
50V (极端 情况 下 ) 。 
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c) 电流 在 10kA 以 上 时 ， 阳 极 斑点 形成 ， 电 弧 电 压 达 数 百 伏 ， 并 与 不 稳定 高 
频 振荡 有 关 。 

真空 断路 名 中 的 一 个 解决 方案 是 采用 纵向 磁场 使 得 形成 阳极 斑点 的 电流 值 
更 大 。 

纵向 磁场 的 存在 对 电弧 电压 产生 双重 影响 :阳极 压 降 减 小 而 弧 柱 上 的 压 降 增 
加 ， 其 结果 是 电弧 电压 的 最 小 值 取决 于 电流 和 磁 通 密度 B (ILE 3-19), 






向 u,=20+1.2 V B 
@ 
Ss 
i) Cu ¢ 60mm 
间 阶 10mm 
30 
20 


0 100 200 
B/mT 


图 3-19 气 吹 电弧 的 电弧 电压 梯度 0 


在 真空 中 ， 阳 极 直 径 和 阴极 压 降 对 电弧 电压 值 起 主要 影响 作用 ， 电 弧 长 度 的 影 
响 有 限 。 

触 头 直径 主要 影响 阳极 斑点 的 形成 。 直 径 较 大 的 阳极 由 于 压 降 较 小 ， 使 得 形成 
阳极 斑点 的 电流 值 更 大 (ILE 3-20) 。 


3.4.3 SABER 


断路 絮 的 冷 态 电压 特性 ， 或 简称 冷 态 特 性 ， 描 述 了 在 没有 电弧 或 在 小 电流 电弧 
情况 下 触 头 分 离 后 间隙 的 介质 恢复 特性 。 这 样 的 操作 条 件 一 般 是 开 断 空 载 地 下 电费 
或 架空 线路 的 电容 电流 ， 空 载 变压器 、 并 联 电抗 需 和 高 压 电 动机 的 小 电感 电流 等 情 
况 。 对 于 采用 强 动态 气流 的 灭 弧 室 的 触 头 间隙 而 言 ， 这 种 开 断 条 件 提出 了 很 高 的 绝 
缘 要 求 ， 但 又 不 能 得 到 由 电弧 能 量 建立 的 压力 的 帮助 。SF。 断路 器 灭 弧 室 中 的 气流 
明显 改变 了 各 种 设计 的 介质 恢复 速度 ， 耐 受 电压 值 由 触 头 分 离 后 的 电场 、 压 力 建 
立 、 动 态 气 流 和 作为 触 头 行程 函数 的 触 尖 速度 来 决定 。 

冷 态 特性 是 一 个 强 有 力 、 易 于 使 用 且 成 本 相对 较 低 的 工具 ， 并 已 被 制造 商 广 泛 
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图 3-20 ”真空 中 阳极 直径 对 电弧 电压 的 影响 








应 用 。 

可 以 在 几 次 分 闻 操 作 后 给 断路 絮 两 端 施加 一 系列 延长 的 脉冲 电压 ， 实 现 冷 态 电 
压 特 性 的 实验 测定 。 电 压 回 路 的 触发 与 断路 咒 的 分 闸 操作 同步 ， 通 常 通过 适时 提前 
操作 ， 在 不 同 的 触 头 位 置 将 脉冲 电压 施加 到 触 头 间 队 上 。 因 此， 通过 加 载 一 系列 脉 
冲 电压 ， 可 以 从 触 头 分 离 到 完全 打开 位 置 的 全 部 行程 范围 进行 测试 。 试 验 过 程 通常 
在 锁定 条 件 下 进行 ， 即 最 小 触 头 速度 和 最 小 充气 压力 ， 以 作为 空 载 介质 恢复 强度 极 
限 的 信息 ， 这 对 型 式 试验 中 评估 断路 器 开 断 电容 电流 和 小 电感 电流 的 性 能 是 非常 有 
用 的 。 

由 于 试验 电路 的 限制 ， 在 行程 的 末尾 仪 可 得 到 耐 奈 值 ， 这 是 因为 由 额定 绝缘 水 
平定 义 的 断路 器 的 断口 耐 奈 能 力 超 出 了 冷 态 特 性 开 断 负 奏 的 范围 。 对 于 更 长 行程 击 
穿 值 的 测量 是 不 可 能 的 ， 也 是 由 于 与 内 部 绝缘 相 比 ， 灭 弧 室 外 部 绝缘 耐 受 电压 
《相对 于 内 绝缘 ) 较 低 。 耐 压 值 证 明 在 分 闻 过 程 中 灭 弧 室 的 绝缘 完好 ， 包 括 气流 对 
绝缘 耐 受 能 力 的 影响 。 

如 果 能 够 承受 冲击 ， 就 记录 击 穿 电压 和 施加 电压 的 峰值 ， 记 录 的 电压 是 作为 种 
击 的 函数 而 不 是 时 间 的 函数 ， 由 此 就 避免 了 在 冷 态 特 性 确定 过 程 中 由 于 冷 态 特 性 的 
变化 率 很 大 ， 除 了 击 穿 统计 特性 固有 的 分 散 性 "之 外 引入 额外 的 干扰 ， 这 也 简化 
了 从 锁定 到 运行 状态 的 推断 。 

通常 ， 主 要 采用 两 种 类 型 的 冷 态 特性 试验 程序 : 单 脉冲 和 多 脉冲 方法 。 单 脉冲 
方法 在 每 次 试验 中 仅 能 提供 一 次 重 击 穿 或 击 穿 ， 而 多 脉冲 方法 在 一 次 试验 中 可 以 提 
供 数 次 连续 的 重 击 穿 。 单 脉冲 方法 的 优点 是 避免 了 先前 击 穿 对 下 次 试验 的 潜在 影 
meg?) ， 而 多 脉冲 方法 则 缩短 了 试验 时 间 。 
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典型 的 冷 态 特性 试验 结果 如 图 3-21 所 示 。 对 于 较 小 的 触 头 间 除 ， 通 党 施加 足 
够 高 的 峰值 电压 引起 断路 占 触 头 间 的 击 穿 ， 这 样 就 确定 了 冷 态 特 性 的 上 升 率 。 
最 终结 果 的 应 用 范围 以 及 断路 器 性 能 都 应 仔细 分 析 ， 并 且 先 于 冷 态 特 性 进行 。 





800 上 caapaRapocdpocowmoeopdoo oo 


° @ 击 穿 电压 
é OO 保持 电压 





| | | | 
0 40 80 120 160 


触 头 间隙 /mm 
图 3-21 典型 冷 态 电压 特性 


如 果断 路 器 属于 触 头 间 电 弧 不 影响 间隙 耐 受 电压 类 型 的 ， 冷 态 电 压 特 性 才 是 适 
合 的 研究 工具 ， 开 断 电容 电流 和 小 电感 电流 即 属于 这 种 情况 。 

在 确定 冷 态 特 性 的 过 程 中 所 加 电压 的 变化 率 需 要 尽 可 能 地 与 供电 回路 中 瞬 态 恢 
复 电 压 的 上 升 率 接近 。 

当 冷 态 特 性 用 于 分 析 开 断 小 电感 电流 时 产生 的 重 燃 现象 时 ， 施 加 电压 的 上 升 速 
度 和 频率 应 最 好 与 所 考虑 的 感性 负载 产生 的 电压 在 同一 数量 级 上 。 如 果 用 户 仅 需 分 
析 第 一 次 重 燃 ， 可 以 使 用 单 脉冲 试验 电路 。 如 果 需 要 分 析 断 路 器 多 次 重 燃 ， 则 推荐 
使 用 多 脉冲 电路 。 

对 于 容 性 开 断 情况 ， 推 荐 使 用 偏 压 2 电路 ， 因 为 这 种 情况 下 电路 的 振荡 频率 接 
近 于 工 频 。 从 实用 出 发 ， 应 使 用 稍 高 的 频率 ， 大 约 是 工 频 的 两 倍 ， 或 者 提高 电压 ， 
否则 或 许 无 法 确定 冷 态 电压 特性 。 比 如 被 试 断路 器 成 功 开 断 电容 电流 而 没有 重 击 穿 
时 ， 就 会 发 生 这 种 情况 。 电 源 和 负载 侧 端 子 上 的 电压 负荷 分 布 应 该 与 容 性 开 断 的 负 
荷 一 致 。 

施加 在 触 头 间 际 上 的 脉冲 极 性 也 对 击 穿 电 压 有 显著 影响 。 正 极 性 和 负极 性 标准 
雷电 冲击 波 (1.2/50ks) 试验 结果 的 实例 如 图 3-22 所 示 。 
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© 在 UU 三 300kV 的 断路 器 绝缘 型 式 试验 中 采用 这 一 电路 ， 其 中 被 试 断 路 器 的 一 个 端子 施加 雷电 (或 操 
作 ) 冲击 电压 ， 男 一 个 端子 施加 工 频 电压 ( 见 正 C-62271-1，2007 中 的 表 2a) 。 
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图 3-22 ”脉冲 极 性 对 触 头 间隙 击 穿 和 耐 受 电 压 的 影响 一 一 试验 结果 的 实例 
图 3-23 所 示 的 实例 展示 了 冷 态 电 压 特 性 的 应 有 用， 图解 了 不 同 燃 弧 时 间 下 断路 


顺 行 程 、 电 容 融 恢复 电压 和 触 头 间 院 的 冷 态 电 压 特 性 。 这 清晰 地 表明 该 断路 器 的 绝 
缘 性 能 足以 使 其 成 功 开 断 电容 电流 。 
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图 3-23 ”脉冲 极 性 对 触 头 间 际 击 穿 和 耐 受 电压 的 影响 试验 结果 的 实例 











3.4.4 极限 曲线 
极限 曲线 描述 了 断路 器 的 整体 性 能 。 依 据 测 量 的 确定 参数 ， 可 以 由 P- 了 电弧 





第 3 章 电弧 建 模 85 





模型 获得 表征 断路 器 整体 性 能 的 极限 曲线 。 应 用 极 性 曲线 能 够 减少 非常 昂贵 的 断路 
需 实 验 室 开 断 试验 。 
断路 器 开 断 近 区 故障 时 的 主要 负荷 参数 是 电流 变化 率 di/dt 和 有 瞬 态 恢复 电压 的 
上 升 率 du/dt， 这 些 参数 通过 线路 的 波 阻 抗 Z 联系 在 一 起 。 
dr a (3-121) 





Z, 和 di/dt 是 独立 的 参数 。 作 为 波 阻 抗 的 函数 ， 断 路 器 所 能 开 断 的 最 大 di/dt 
可 以 表示 断路 器 的 开 断 能 力 。 对 于 特定 的 断路 器 ， 基 于 对 开 断 过 程 中 电弧 电压 和 电 
弧 电 流 所 精确 测量 确定 的 电弧 参数 ， 该 相互 关系 可 以 利用 P-7 电 弧 模型 进行 计算 。 
结果 可 以 用 相对 值 来 表示 ， 如 图 3-24 所 示 。 对 于 不 同 线路 长 度 的 近 区 故障 ， 可 以 
获得 类 似 的 曲线 。 平 均 曲线 可 用 来 描述 断路 器 的 整体 性 能 并 且 可 以 将 试验 结果 外 推 
至 其 他 波 阻抗 数值 时 的 情况 。 





A 
2.0 


ef 


(di/dt)max 
(di/dDmax.r 





Zo/ (Zo ref 


图 3-24 用 所 能 开 断 的 最 大 di/ de 相对 值 表示 的 对 应 于 波 阻 抗 相对 值 的 断路 器 开 断 能 








每 极 断 口 数 的 加 倍 等 价 于 每 个 灭 弧 室 的 波 阻 抗 以 系数 2 减 小 。 这 种 情况 也 可 用 
同样 的 极限 曲线 来 处 理 5 ”1 。 

断路 器 的 近 区 故障 开 断 性 能 可 以 通过 在 灭 弧 室 的 两 端 或 线路 端子 与 地 之 间 并 联 
附加 电容 来 提高 。 对 于 通过 实验 确定 的 di/di 最 大 值 ， 即 在 没有 附加 电容 C, =0 时 
断路 器 所 能 开 断 的 值 ， 在 不 同 电 弧 参数 或 不 同 近 区 故障 系数 下 利用 P- 7 电弧 模型 
计算 出 的 曲线 是 类 似 的 ( 见 图 3-25 ) 。 平均 曲线 可 以 用 于 粗略 评估 并 联 电容 值 对 于 
提高 开 断 能 力 的 作用 。 

对 开 断 能 力 有 重要 影响 的 另 一 个 参数 是 近 区 故障 系数 Sp， 它 表示 因 线 路 阻抗 








AED CBR RIB p 定义 为 近 区 故障 中 电源 侧 阻抗 与 全 部 阻抗 的 比值 。 该 系数 的 特定 值 对 应 于 额定 短路 
断 电流 的 交流 分 量 的 减 小 。 
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(dydpmas 
(di/ dr Jmax,ref 











C/nF 


图 3-25 “利用 附近 并 联 电容 C, 提高 开 断 能 























断 的 di/di 最 大 值 











+ 是 通过 试验 确定 的 无 并 联 电容 C, = 0 时 断路 需 所 能 





TE: (di/de) max,re 
而 导致 的 短路 电流 减 小 。 当 p 的 值 较 小 时 ， 开 断 电流 和 相应 的 di/de 也 相对 较 小 。 
因此 ， 断 路 器 上 的 负载 也 较 低 。 男 一 方面 ， 当 p 的 值 较 大 时 (p >0.9)， 由 于 线路 
上 的 电压 波 反 射 后 行进 的 距离 短 ， 瞬 态 恢复 电压 的 第 一 个 峰值 出 现 得 很 时 。 因 此 ， 
存在 一 个 特定 数值 的 p， 使 得 断路 器 承受 最 严重 的 负载 。 这 一 数值 主要 取决 于 电弧 
的 时 间 常 数 ( 见 图 3-26)。 
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图 3-26 ”对 于 不 同 数值 的 时 间 常 数 7， 开 断 能 力 与 近 区 故障 系数 的 关系 
太一 领 定 短路 开 断 电流 “Tu 一 临界 近 区 故障 电流 的 计算 值 
对 于 SF, 断路 器 来 说 ， 时 间 常 数 的 典型 值 在 0.2 ~0.5ks ZE, p 的 临界 值 在 
0.9~0.95 的 范围 内 。 压 缩 空气 断路 器 的 时 间 常 数 在 2 ~Sps 的 范围 内 ， 所 以 p 的 临 
界 值 在 0.75 ~0. 85 ZH]! 
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3.4.5 截流 系数 


另 一 个 表示 断路 需 性 能 的 简单 方程 的 很 好 例子 是 截流 系数 方程 。 

在 开 断 小 电感 电流 时 ， 断 路 需 会 产生 过 电压 。 如 果 触 头 之 间 的 耐 受 电压 低 于 恢 
复 电压 ， 会 发 生 重 燃 而 产生 过 电压 。 或 者 由 于 截流 而 产生 过 电压 ， 即 由 于 电弧 的 不 
稳定 性 使 电流 强迫 过 零 。 因 此 ， 人 制造 商 在 开发 新 型 断路 器 以 及 运行 人 员 在 构建 电网 
时 ， 了 解 特定 断路 需 在 小 电感 电流 开 断 过 程 中 产生 的 过 电压 水 平 是 非常 重要 的 。 

通过 截流 系数 摘 述 断路 融 特 性 的 方法 就 是 将 截流 电流 厂 、 串 联 断 口 数 V、 断 路 
器 端 看 进去 的 电容 值 C 和 称 为 截流 系数 开 的 断路 器 特定 常数 之 间 用 一 个 简单 关系 
式 描述 。 





L - KCN’ (3-122) 
对 于 气 吹 断 路 器 ， 其 中 a 和 一般 为 0.5， 常 用 以 下 关系 式 : 
I, =K VCN (3-123) 


截流 系数 取决 于 气 吹 强度 ， 这 就 是 它 在 气 吹 断路 器 中 随 电弧 持续 时 间 变 化 的 原 
因 。 最 大 截流 系数 通常 是 在 最 长 燃 弧 时 间 下 获得 ， 因 为 该 状态 对 应 于 最 大 的 气 吹 强 
度 和 最 大 的 电弧 长 度 。 

对 于 真空 断路 器 ， 截 流 主要 取决 于 触 头 材料 ， 仅 与 并 联 电容 有 较 小 的 关系 
(a <0.2)。 因 此 ， 对 气 吹 断路 器 和 真空 断路 器 的 截流 系数 直接 进行 比较 是 不 可 行 的 。 

对 于 确定 类 型 的 断路 器 和 特定 的 电路 条 件 ， 通 过 实验 可 以 确定 截流 系数 的 值 。 

利用 式 (3-122) 和 式 (3-123) 可 以 推断 同样 的 断路 右 在 不 同 电 路 条 件 下 、 
黄 至 是 在 每 极 断 口 数 不 同 的 情况 下 的 截流 系数 。 

基本 公式 (3-122) 会 产生 一 定 的 误差 ， 这 与 网 络 结构 有 关 ， 特 别 是 从 断路 器 
两 端 看 进去 的 电路 不 能 简化 为 单一 并 联 电容 时 。 当 断路 器 的 一 侧 或 两 侧 存 在 分 布 元 
件 时 ， 如 何 确 定 并 联 电容 也 会 比较 困难 "1 。 

电弧 特性 及 其 与 电路 的 相互 作用 有 一 定 的 随机 性 ， 因 此 对 于 相同 的 燃 弧 时 间 和 
试验 电路 ， 会 得 到 不 同 的 截流 水 平 。 这 意味 着 最 好 将 截流 系数 用 平均 值 和 标准 差 定 
义 为 燃 弧 时 间 的 函数 。 通 过 这 种 方法 ， 在 试验 中 得 到 的 最 长 燃 弧 时 间 10ms 下 进行 
计算 ， 可 以 推断 出 最 大 的 统计 截流 系数 ( 见 图 3-27)。 

图 3-28 给 出 了 不 同 开 断 技术 的 截流 系数 最 大 值 和 最 小 值 的 对 比 。 

截流 系数 方法 可 用 于 确定 在 开 断 小 电感 电流 过 程 中 由 于 截流 而 产生 的 过 电压 。 
图 3-27 所 示 的 例子 说 明了 该 方法 在 带 有 电抗 器 负载 的 变压器 开 断 中 的 应 用 。 该 图 
表 给 出 了 在 两 种 试验 条 件 下 所 得 到 的 作为 燃 弧 时 间 函 数 的 截流 系数 。 

对 该 结果 应 用 二 阶 多 项 式 回归 ， 给 出 了 作为 燃 弧 时 间 函 数 的 截流 系数 平均 值 
(AF~°°) 的 变化 关系 : 




















Kaa = (0. 2592 +4. 767) 10° (3-124) 
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图 3-27 截流 系数 与 燃 弧 时 间 的 关系 
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图 3-28 截流 系数 的 最 大 和 最 小 值 
一 少 油 2 一 压缩 空气 ”3 一 SF6 压气 式 4 一 SF。 自 能 式 ”5 一 SF。 旋 弧 式 











由 该 关系 式 对 误差 进行 统计 分 析 而 得 到 标准 差 (AF); 
o =7.95 x10° (3-125) 
在 试验 中 得 到 的 最 长 燃 弧 时 间 10ms 下 进行 计算 ， 可 以 得 到 最 大 截流 系数 
(AF en) . 


用 EMTP 程序 2 对 所 进行 的 试验 进行 仿真 ， 试 验 中 采用 SF, 断路 器 和 接 在 变 压 
器 上 的 空心 电抗 器 负载 电路 且 恢 复 频 率 为 683Hz。 在 电源 电压 为 58kV、 电 流 为 52A 
的 电路 中 对 大 范围 的 燃 弧 时 间 进 行 了 研究 。 用 这 种 方法 得 到 的 过 电压 系数 为 1. 87, 
接近 于 实验 记录 到 的 最 大 值 ( 燃 弧 时 间 为 9. Sms 时 为 1. 82)。 图 3-29 给 出 了 开 断 
时 刻 附 近 的 负载 侧 电 压 。 利 用 截流 系数 K,, 和 EMTP、Matlab SimPowerSystems 或 类 
似 软 件 推断 其 他 电路 条 件 下 的 情况 是 可 能 的 。 


天、 = 天 +2o =75. 4 x 10° (3-126) 











O ”电磁 暂 态 程序 。 
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FA 3-29 利用 电抗 器 电流 开 断 的 EMTP 仿真 获得 的 截流 引起 的 负载 侧 电 压 变 化 





通过 比较 截流 引发 的 过 电压 和 冷 态 电压 特性 可 以 得 到 可 能 发 生 第 一 次 重 燃 的 电 
压 。 一 次 或 多 次 重 燃 后 电压 变化 的 计算 还 需要 EMTP 仿真 。 


3.4.6 断路 器 的 电 寿 命 


在 不 超过 额定 值 的 范围 内 断路 器 能 够 成 功 开 断 某 个 特定 电流 的 次 数 是 多 少 呢 ? 
这 是 一 个 用 户 经 常 提出 的 问题 。 该 问题 的 答案 定义 了 断路 器 的 电 寿 命 。 

在 采购 过 程 中 ， 许 多 制造 商 提 供 关 于 断路 器 电 寿 命 的 信息 。 有 许多 不 同 的 方法 
将 该 信息 提供 给 用 户 : 

1) 它 可 以 仅 是 累积 电流 值 。 当 达到 累积 电流 的 特定 有 效 值 时 ， 就 需要 更 换 弧 
触 头 。 

2) 它 可 以 是 一 个 图 表 ， 给 出 了 在 触 头 烧 尽 以 至 于 需要 更 换 之 前 ， 断 路 器 弧 触 
头 能 够 处 理 的 开 断 电流 与 允许 开 断 次 数 之 间 的 关系 〈 见 图 3-30a) 。 

3) 它 可 以 表示 作为 一 个 简单 的 方程 ， 可 以 将 较 小 电流 下 的 电 磨损 转换 为 较 大 
电流 下 的 一 定 开 断 次 数 ( 见 图 3-30b) 。 

电流 与 磨损 之 间 的 关系 并 没有 表面 上 那样 简单 ， 尤 其 是 将 电 磨 损 从 较 小 电流 转 
换 至 较 大 电流 时 需要 特别 注意 。 在 这 方面 ， 以 下 公式 是 根据 大 容量 实验 室 的 试验 导 
出 的 中， 可 作为 等 效 准 则 。 

1) 对 于 0 <1<35%1..。， 有 














I 3 
N, =N; (=) (3-127) 


2) 对 于 35% <1<100%Ix, Fi 
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NN fs) 3-128 
pss 7 (3- ) 





式 中 一 一 额定 短路 开 断 电流 ，; 
Ls 一 一 [的 35%; 
NN 一 一 在 电流 为 1 时 的 开 断 次 数 ，; 
NN 一 一 在 电流 为 35% I 时 的 开 断 次 数 。 
结果 也 与 运行 经 验 有 关 "**| 。 
通常 , 式 (3-127) 和 式 (3-128) 简化 为 与 短路 电流 二 次 方 成 正比 的 磨损 


从 电 寿 命 考虑 ， 传 统 断 路 器 并 不 满足 少 维护 的 要 求 。 它 们 备 有 可 维修 的 内 部 元 
件 ， 要 在 预期 使 用 寿命 内 进行 维护 。 
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3-30 电 寿 命 详细 说 明 的 实例 
a) 开 断 操作 允许 次 数 与 开 断 电流 的 关系 b) 对 于 压气 式 SF, 断路 


器 作为 开 断 电流 函数 的 开 断 操作 等 效 次 数 [241 
































目前 生产 的 大 多 数 断 路 器 ， 例 如 单 压力 式 SF。 断路 器 ， 与 先前 的 产品 相 比 具有 
更 强 的 电气 负载 承受 能 力 。 在 还 C/TR 62271-310, 2.0 版 2008': 人 1 中 ， 定 义 了 称 为 
“E2 级 ”的 延长 电 寿 命 检验 的 试验 程序 。E2 级 断路 器 以 这 样 的 方式 进行 设计 ， 即 
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在 运行 的 前 25 年 内 ， 灭 弧 室 的 内 部 元 件 ， 特 别 是 弧 触 头 都 不 需要 维护 。 灭 弧 室 两 
次 维护 之 间 的 时 间 间 隔 达到 断路 器 的 预期 使 用 寿命 。 

即使 如 此 ， 电 寿命 的 内 容 仍 需要 进一步 考虑 。 现 有 的 关于 断路 融 弧 触 头 磨损 过 
程 的 知识 仍 不 完备 。 电 统 作 用 下 的 运行 条 件 是 非常 严酷 的 ， 它 包括 故障 发 生 的 高 概 
率 和 高 故障 电流 等 级 。 磨 损 过 程 被 视 为 状态 维修 和 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 计划 的 关 
键 组 成 部 分 之 一 。 从 基于 时 间 和 故障 的 维修 向 状态 维修 和 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 的 
转变 趋势 而 言 ， 用 户 要 提出 如 质量 和 运行 成 本 等 基本 要 求 ， 制 造 商 也 必须 对 此 加 以 
注意 ， 否 则 品牌 形象 将 明显 面临 风险 。 由 此 ， 双 方 都 认为 断路 器 磨损 必须 详细 研 
究 、 分 析 和 监测 。 

从 电 寿 命 角 度 而 言 ， 限 制 断路 器 运行 寿命 的 灭 弧 室 部 件 有 弧 触 头 、 噶 口 和 气 
体 。 不 同 的 分 析 都 表明 弧 触 头 侵蚀 是 灭绝 室 磨 损 的 主要 因素 。 弧 触 头 尽管 采用 烧结 
材料 制造 ， 也 还 是 会 被 电弧 侵蚀 。 该 侵蚀 取决 于 很 多 因素 ， 如 触 头 材 料 、 吹 弧 条 
fF, 尤其 是 开 断 电流 的 幅 值 和 非 对 称 性 。 对 于 现代 断路 器 ， 一 次 30% Iso FFT HP AY 
电 磨损 约 是 100% 的 1/10; 而 一 次 10% fx 开 断 中 的 电 磨损 甚至 降 至 100% /se 的 
1% 以 下 。 一 些 专家 认为 数 次 非 对 称 短 路 电流 开 断 的 磨损 远 比 相对 更 多 次 数 的 对 称 
电流 开 断 严重 得 多 。 

在 开 断 过 程 中 ， 触 头 间 不 可 避免 地 会 出 现 开 关 电弧 。 在 电弧 存在 期 间 ， 一 部 分 
触 头 材 料 会 蒸发 。 该 过 程 会 导致 在 一 定 次 数 的 开 断 后 断路 器 失效 。 因 此 ， 如 2.1.5 
节 所 述 ， 触 头 材 料 被 侵蚀 的 数量 可 以 作为 确定 断路 器 电 寿 命 的 量 。 然而， 运行 中 出 
现 的 实际 问题 是 在 不 打开 灭 弧 室 的 情况 如 何 进行 测量 。 

作为 替代 方法 ， 材 料 侵蚀 量 可 以 通过 弧 柱 中 的 能 量 平衡 用 以 下 量 来 进行 估算 
即 触 头 的 热 应 力 和 热 阻 。 这 些 量 可 以 在 断路 器 试验 中 通过 实验 确定 ， 从 而 建立 断路 
器 电气 寿命 终止 前 开 断 电流 、 燃 弧 时 间 和 成 功 开 断 次 数 之 间 的 关系 。 

燃 弧 过 程 中 弧 柱 释放 能 量 的 总 量 WW 为 
































W = [R,U, pede (3-129) 
0 


式 中 i, 电弧 电流 ; 
R, (L, 4) 一 一 作为 电弧 电流 和 时 间 的 函数 的 电弧 电阻 ， 
t 一 一 燃 弧 时 间 。 
电弧 电阻 并 不 是 常数 ， 当 电弧 电流 增加 时 它 会 减 小 ， 这 一 变化 可 以 通过 引入 一 
个 电弧 电流 的 帘 函 数 来 近似 表达 : 
R (iD =R li | (3-130) 





式 中 ，R 为 常数 ， 且 aw <2。 
式 (3-129) 则 变 为 


W = R| |i, hd (3-131) 
0 
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在 燃 弧 时 间 的 每 个 时 刻 ， 该 能 量 的 一 部 分 AW nae 以 热 的 形式 施加 到 动 弧 触 头 
上 ， 而 男 一 部 分 则 施加 到 更 弧 触 涉 上 dW. FAR EE dW, WENE O MKI ER 
他 部 件 的 热 应 力 来 释放 ， 以 及 灭 弧 介质 的 加 热 、 分 解 和 电离 ， 还 有 向 附近 环境 的 散 
失 。 可 以 用 以 下 公式 表示 : 





dW = dW, + aW + dW.., (3-132) 
其 中 ， 
dW =k dW (3-133) 
dW =k, dW (3-134) 
k, +k, <1 (3-135) 


因此 ， 分配 系 数 A k, 决定 了 弧 柱 中 释放 的 总 能 量 中 作为 弧 触 头 热 应 力 所 释 
放 的 那 部 分 能 量 。 分 配 系数 取决 于 不 同 因素 : 
1) 取决 于 灭 弧 室 、 灭 弧 介 质 、 触 头 材 料 和 几何 形状 。 然 而 ， 对 于 给 定 类 型 的 
断路 器 ， 除 了 材料 质量 的 变化 和 制造 公差 ， 这 些 属性 对 触 头 磨损 的 差异 没有 影响 。 
2) 触 头 极 性 。 在 进行 比较 时 ， 阳 极 的 侵蚀 总 是 比 阴极 高 约 30% 78! 。 对 于 交 
流 断 路 器 来 说 ， 可 以 假定 触 头 在 其 寿命 周期 内 作为 阳极 和 阴极 的 时 间 是 相同 的 ， 意 
RE: 
k, = cj (3-136) 
3) PUMA A Aa REE FT pO! ， 表 明 分 配 系数 和 电弧 电流 之 间 存 在 关联 ， 在 
第 一 次 近似 中 可 以 写成 : 
k =atb |i, | (3-137) 
AF, a Alb 是 常数 。 
在 式 (3-133) 和 式 (3-134) 中 进行 奉 换 并 积分 后 ， 可 以 得 到 以 下 表达 式 


Wane = aR] '{ 1i,1* EA (3-138) 
Wa. = caRof (Ji, |* + Li, [ah (3-139) 


在 参数 a、b、c AR, 未知 的 情况 下 确定 Wa AW, EAT EA, AK, SLA 
衡量 弧 触 头 热 应 力 的 量 X 取 代 导 致 热 应 力 的 能 量 是 方便 的 ， 其 通过 以 下 方式 定义 : 








X = W nac = Wac (3 140) 
~ aR, caR, i 
即 
X = 六 (see)d (3-141) 
0 
HH, q=b/a, 


短路 期 间 的 电弧 电流 为 
i, =I, [sin(y)e ”sin(wt +) J (3-142) 
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假定 燃 弧 期 间 短路 电流 的 直流 分 量 为 常数 9 ， 电 弧 电 流 可 用 以 下 关系 式 描 述 : 
i, =I -Tsin( wt +y) (3-143) 
其 中 如 下 : 
1) 小 半 波 后 电流 开 断 的 情 
况 ( 见 图 3-31a): 


p= m ~aresin( P| 
(3-144) 
2) 大 半 波 后 电流 开 断 的 情 a) 
Ui ( 见 图 3-31b) : 
y=asinl 755 (3-145) i 
HP, p 是 触 头 分 离 时 刻 短 路 电 
流 的 直流 分 量 百分数 ; 
p= x100% (3-146) 
这 样 ， 在 一 次 开 断 操作 中 
(以 kA"s RIR) 弧 触 头 的 热 应 力 
可 以 表示 为 





























X=K Jt p) +R Jasi (tas P) (3-147) 
这 里 引入 以 下 指定 条 件 : 
Jata p) = lT - sin Cwt + y) “dt (3-148) 
EL Bre a E Fp LES I fe SA ie I eS ft SK BS HI SZ ET o 
Xx = 5x, (3-149) 


式 中 nn 一 一 电 寿 命 终 止 前 成 功 开 断 的 次 数 ，; 
X 一 一 每 次 单独 开 断 的 热 应 力 。 
设 定 每 次 开 断 的 平均 热 应力 ， 满 足 : 
EX Snl T(t,,p) +n Jasi Ctp) | (3-150) 
通过 这 种 方式 ， 建 立 了 断路 器 四 个 特征 值 之 间 的 关系 ， 即 弧 触 头 热 耐 受 能 力 的 
衡量 标准 、 开 断 电 流 ， 燃 弧 时 间 和 电 寿 命 终 止 前 的 成 功 开 断 次 数 。 因 此 ， 
式 (3-150) 可 以 看 作 是 对 其 触 头 寿命 的 估计 。 











名” 考虑 到 燃 弧 时 间 远 小 于 实际 电网 中 的 电路 时 间 常 数 ， 这 一 假定 是 合理 的 。 
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对 压气 式 SF。 TB a BS AA) BY i pe ais aa So P a A AY ah a i RF) ERST 
法 561， 可 以 得 到 以 下 参数 值 : a =1.7 和 9 =0.01, WIRY X =189. 96kA"’s, 

图 3-32 给 出 了 在 a) 小 半 波 和 b) 大 半 波 后 电流 开 断 的 情况 下 ， 对 于 不 同 直流 
分 量 百分数 在 燃 弧 时 间 内 积分 得 到 的 J (1,,p) 计 算 值 。 图 3-33a M b 给 出 了 在 燃 















































































































































































































































































































































弧 时 间 内 积分 所 得 有 h;(4,,p) 的 相应 值 。 这 些 图 清晰 地 表明 了 燃 弧 时 间 和 电流 不 对 
称 性 对 弧 触 头 热 应 力 的 显著 影响 。 
ae P(%) 
25 100 m -= 
90 i 
80- J 
20 a 
707 a 
和 De 
È | a 
<15 dog i 
4 30 
zie oi 
10 0 
5 
0 5 10 15 20 0 5 A - 更 
t,/ms 
a) b) 








图 3-32 Æa) 小 半 波 和 b) 大 半 波 后 电流 开 断 的 情况 下 ， 对 于 不 同 
的 p 值 积 分 所 得 Jia (1, op) 与 燃 弧 时 间 的 关系 























使 用 触 涉 寿命 公式 (3-150)， 可 预测 不 同 条 件 下 断路 器 的 电 寿 命 极限 ， 并 可 
对 不 超过 短路 开 断 电流 额定 值 的 开 断 次 数 进行 分 析 预 测 。 由 于 燃 弧 时 间 的 随机 性 ， 
采用 积分 得 到 J, ,(1,,0) FJ, (1, 0) RPE. 

对 于 最 长 燃 弧 时 间 16ms 和 最 短 燃 弧 时 间 7ms， 计 算 所 得 贯穿 全 部 燃 弧 窗口 的 
对 称 电流 积分 平均 值 为 


16 
D0) = 6. 19ms ~ J, ,(13,0) (3-151) 
ta=7 


16 
Hy dar (ts 0) = 4 96ms ~ Jy (13,0) (3-152) 
ta=7 
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图 3-33 Æa) 小 半 波 和 Db) 大半 波 后 电流 开 断 的 情况 下 ， 
对 于 不 同 的 p 值 积分 所 得 J, ;(t,,p) 与 燃 弧 时 间 的 关系 
将 这 些 值 带 入 触 头 寿命 公式 (3-150) ， 可 得 以 下 经 验 公式 : 























yx 
= 3-153 
" J17(13,0)7" + Jy 7(13,0) Fe’ 
189960 (3-154) 


“IL 1677 +0. 1262,” 
图 3-34a 给 出 了 直至 断路 器 电 寿 命 终 止 成 功 开 断 次 数 的 依赖 关系 。 
如 果 将 短路 电流 看 作 一 个 参数 并 且 燃 弧 时 间 是 变化 的 ， 曲 线 表 明 电 弧 持续 时 间 
对 电 寿 命 有 非常 显著 的 有 影响。 图 3- 34b 给 出 了 在 某 些 短路 电流 数值 (25kA、 
31. 5kA 和 40kA) 下 电 寿 合 终 止 前 成 功 开 断 次 数 的 依赖 关系 ， 通 过 以 下 公式 进行 
计算 : 














189960 
-1 
no 9547 (00) +5397 (1,0) en 
189960 
nas “6357, ,(4,,0) +283 , (t, 0) kode) 
"e 189960 n 


429J, (t0) +152J,7(t,,0) 
可 以 看 到 ， 燃 弧 时 间 为 10ms、20ms 和 30ms 附近 的 阶梯 变化 非常 显著 。 如 此 
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图 3-34 EA a) 开 断 电流 和 b) 燃 弧 时 间 的 函数 ， 断 路 器 失效 前 成 功 开 断 的 次 数 


形状 的 曲线 合乎 逻辑 的 〈50Hz 下 的 应 用 ) ， 因 为 这 些 燃 弧 时 间 值 对 应 于 电流 零点 ， 
导致 了 弧 触 头 的 较 低热 应 力 。 这 一 结果 是 非常 重要 的 ， 因 为 据 此 分 析 ， 最 大 燃 弧 时 
间 小 幅 减少 对 可 能 开 断 次 数 增加 有 重要 影响 的 区 域 (在 15，25 ，…ms) ， 以 及 最 大 
燃 弧 时 间 大 幅 减 少 该 开 断 次 数 没 有 重要 影响 的 区 域 (在 10，20，…ms) 可 以 清晰 
地 识别 。 

除了 电流 和 燃 弧 时 间 外 ， 所 提出 的 方法 还 考虑 了 电流 非 对 称 性 ， 这 会 使 孤 触 头 

应 力 增加 2.5 倍 以 上 ， 相 应 as E 

作为 运行 中 的 高 压 断 路 带 弧 触 头 状态 在 线 监 测算 法 ,该 方法 在 原则 上 也 是 适用 
的 ， 由 于 必要 的 输入 量 不 需要 非常 规 测量 方法 。 在 几乎 每 个 应 用 领域 中 ， 电 流 测量 
是 可 行 的 ， 只 有 电弧 持续 时 间 需 要 额外 确定 。 S 
的 ， 例 如 通过 置 于 灭 弧 室 内 部 的 摄像 头 ， 但 对 于 被 观测 类 型 的 断路 器 来 说 ， 在 给 
条 件 下 以 平均 燃 弧 时 间 计 算 实际 上 是 足够 的 ， 这 可 以 通过 型 式 试验 来 确定 。 we 
q =0 LAAT IAS INK TH, RR ARK, kh 与 电流 无 关 。 考 虑 到 与 弧 触 
头 热 应 力 和 断路 器 电 寿 命 相 关 的 许多 过 程 是 随机 的 ， 这 样 的 简化 方法 也 提供 了 可 接 
受 的 精度 。 
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41 真空 电弧 简介 


根据 局 部 热平衡 条 件 是 否 成 立 ， 气 体 电弧 可 以 分 为 高 气压 电弧 和 低 气 压 电 
弧 9。 真 空 电弧 经 常 与 低 气 压 电弧 混淆 。 从 开关 技术 的 角度 讲 ， 真 空 这 一 术语 仅 意 
味 着 超 高 真空 ， 真 空 度 一 般 为 10Pa (10 -°mbar) ， 此 时 粒子 的 平均 自由 行程 已 相 
当 大 ， 远 远 超过 了 密闭 容器 的 尺寸 。 在 这 种 条 件 下 ， 粒 子 和 容器 器 壁 的 碰撞 概率 远 
大 于 粒子 之 间 的 相互 碰撞 概率 。 在 此 情况 下 ， 和 气体 处 于 一 种 分 子 流 的 状态 。 在 高 气 
压 电弧 中 ， 由 于 平均 自由 行程 很 小 ， 粒 子 处 于 一 种 内 部 碰撞 的 稳定 状态 下 ， 人 气体 表 
现 为 液体 的 特性 ， 即 处 于 众所周知 的 黏 性 流体 状态 。 真 空 电弧 与 高 气压 电弧 和 低 气 
压 电弧 都 不 相同 ， 发 生 在 触 尖 之 间 的 物理 过 程 差异 相当 大 ， 以 至 于 必须 用 一 个 独立 
的 章节 来 讲述 。 

初 看 起 来 ,“ 真 空 电 弧 ” 这 一 名 词 或 许 会 被 认为 是 自 相 矛 盾 的 ， 因 为 电弧 中 包 
含 正 离子 和 电子 ， 而 按照 定义 在 绝对 真空 中 它们 不 应 存在 。 因 此 ， 真 空 电 弧 更 为 合 
理 的 定义 是 存在 于 燃 弧 过 程 中 触 头 产生 的 金属 莱 气 中 的 电弧 。 电 弧 熄 灭 后 ， 金 属 蒸 
气 的 密度 大 体 下 降 到 零 ， 使 密闭 容器 内 处 于 高 真空 状态 。 由 于 高 真空 的 环境 ， 此 前 
电弧 路 径 中 的 粒子 非常 迅速 地 从 电极 间 的 区 域 扩 散 ， 在 本 质 上 提供 了 开关 设备 需要 
的 快速 介质 恢复 特性 。 

因此 与 空气 和 SE, 等 用 于 灭 弧 的 气体 介质 相 比 ， 真 空 开 关 不 需要 任何 外 加 物 
质 ， 而 是 依靠 从 阳极 和 阴极 发 射出 来 的 物质 来 维持 等 离子 体 。 故 而 与 真空 电弧 相关 
的 物理 过 程 可 以 看 作 是 由 金属 触 头 表面 而 不 是 由 触 头 之 间 的 绝缘 介质 来 决定 的 
过 程 。 

在 真空 电弧 中 ， 固 体 电极 和 电弧 等 离子 体 之 间 在 阴极 斑点 区 域 会 发 生 强 烈 的 相 
互 作 用 ， 该 区 域 的 面积 很 小 且 具 有 高 电流 密度 ， 斑 点 区 域 中 发 射出 的 阴极 材料 维持 
电弧 燃烧 。 因 此 ， 阴 极 斑点 是 保持 电流 连续 和 造成 阴极 侵蚀 的 主导 因素 。 阳 极 被 动 
地 接受 电弧 电流 ， 真 空 电 弧 阳 极 斑点 研究 中 的 一 个 基本 问题 就 是 电弧 电流 、 等 离子 
体 参 数 ( 密度、 温度) 和 阳极 侵蚀 率 之 间 的 关系 。 

真空 电弧 电极 间 的 区 域 从 阴极 斑点 延伸 至 阳极 鞘 层 。 在 较 低 或 中 等 电流 下 ， 电 
弧 包 含 阴 极 斑 点 产生 的 等 离子 体 东 以 及 从 电极 发 射出 的 金属 蒸气 和 喷 溅 出 的 大 粒 
子 。 等 离子 体 从 阴极 流出 ， 其 全 部 或 者 部 分 汇聚 到 阳极 及 电极 周围 的 其 他 结构 上 。 
当 电弧 电流 更 大 时 ， 阳 极 也 成 为 离子 和 中 性 粒子 源 ， 喷 流 有 可 能 从 阳极 流向 阴极 。 


4.1.1 阴极 和 阳极 鞘 层 
在 两 触 头 表 面 上 方 各 有 一 个 很 薄 的 过 渡 区 ， 其 长 度 约 10nm， 通 常 被 称 为 精 层 。 






































© 见 2.1 节 。 
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在 阴极 匡 层 区 域 中 ( 见 图 4-1)， 在 阴极 表面 和 称 为 靖 层 边缘 的 畏 层 顶部 之 间 
的 电位 差 作 用 下 ， 发 射出 的 电子 被 加 速 。 在 莱 层 上 方 ， 电 子 的 能 量 足 以 使 粒子 电 
离 。 在 匡 层 中 电压 降 的 加 速 作用 下 ， 大 部 分 新 产生 的 离子 向 阴极 表面 运动 。 对 于 真 
ae 典型 情况 是 全 部 离子 电流 的 10% 左右 会 按 电场 作用 的 相反 方向 运动 到 阳 
极 。 缀 击 阴极 表面 的 离子 与 蒸发 出 的 原子 之 间 产 生 摩 擦 使 离子 速度 降低 ， 这 导致 热 


流 的 调整 [221 。 
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阴极 斑点 
(大 约 10pm) 





图 4-1 阴极 斑点 及 其 上 方 放电 锥 的 轮廓 和 物理 现象 
阴极 鞘 层 的 形成 非常 迅速 ， 这 是 由 于 阴极 附近 的 强 电场 使 金属 燕 气 电离 ， 导 致 








该 区 域内 离子 密度 和 电场 的 快速 增长 。 

阳极 精 层 既 可 以 排斥 电子 也 可 以 吸引 电子 〈 见 图 4-2) 。 当 邻近 阳极 的 等 离子 
体 中 电子 因 随 机 热 运动 导致 进入 阳极 的 电子 总 量 承 载 的 电流 超过 外 部 电源 所 提供 的 
电流 时 ， 阳 极 精 层 是 排斥 电子 ( 带 负电 ) 的 。 情 况 也 可 以 相反 ， 当 电弧 中 的 电流 
足够 大 并 且 具有 足够 低 的 等 离子 体 密度 时 ， 可 以 形成 吸引 电子 OPER) 的 阳极 
精 层 。 然 而 与 带 负电 的 阳极 鞘 层 不 同 ， 带 正 电 的 阳极 靖 层 随 着 电弧 电流 和 等 离子 体 
密度 的 变化 而 变 得 不 稳定 ， 这 种 不 稳定 性 可 以 导致 阳极 畏 层 电动 势 大 幅度 快速 
增加 。 
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吸引 电子 的 阳极 鞘 层 
(= 正 阳极 压 降 ) 


排斥 电子 的 阳极 鞘 层 
(= 负 阳 极 压 降 ) 


阴极 平面 





图 4-2 典型 的 真空 电弧 电压 分 布 

















4.1.2 扩散 型 与 集聚 型 真空 电弧 


真空 电弧 主要 有 扩散 型 和 集聚 型 两 种 形态 ( 见 图 4-3)。 扩 散 型 真空 电弧 具 
有 独特 的 特性 ， 而 集聚 型 真空 电弧 和 气体 电弧 的 形式 类 似 。 真 空 电弧 能 够 以 扩散 型 
的 形态 存在 是 其 与 气体 电弧 最 重要 和 最 根本 的 差别 。 扩 散 型 真空 电弧 的 特征 是 有 若 
干 快速 运动 的 发 射 中 心 或 阴极 斑点 ， 它 们 彼此 之 间 独 立 存 在 并 且 每 个 发 射 中心 或 阴 
极 斑点 能 够 承载 30 ~100A 电流 。 发 射出 的 离子 、 电 子 和 原子 蒸气 等 粒子 ， 通 常 与 
相 邻 斑点 发 射出 的 粒子 不 发 生 相 互 作 用 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 扩 散 型 真空 电弧 包含 了 
许多 个 并 联 的 且 自 由 燃烧 的 电弧 。 尽 管 承载 平行 方向 的 电流 ， 但 这 些 分 支 电 弧 却 倾 
向 于 互相 排斥 ， 并 且 扩 散 型 真空 电弧 趋向 于 占据 整个 所 有 可 利用 的 阴极 表面 。 扩 获 
型 真空 电弧 在 外 部 磁场 作用 下 按照 与 安培 定律 规定 的 方向 相反 的 方向 运动 ， 即 所 谓 
的 反 向 运动 。 

当 超 过 某 一 电流 值 时 ， 各 个 独立 的 电弧 通道 开始 以 收缩 的 方式 发 生 相互 作用 ， 
最 终 形成 唯一 的 等 离子 体 通道 ， 即 集聚 型 电弧 。 

通常 ， 数 千 安 以 下 的 小 电流 真空 电弧 以 扩散 型 的 形态 存在 ， 然 而 大 电流 真空 电 
弧 的 特征 则 表现 为 收缩 型 的 形态 。 由 扩散 型 真空 电弧 向 集聚 型 真空 电弧 转换 的 电流 
随 触 头 形状 、 尺 寸 、 材 料 和 电弧 电流 变化 率 等 变化 ， 扩 散 型 真空 电弧 具有 更 好 的 电 
流 开 断 能 力 。 

在 所 有 真空 灭 弧 室 中 ， 电 弧 都 是 在 电流 负荷 下 分 开 触 头 而 产生 的 。 在 触 头 分 开 
的 时 刻 ， 特 别 是 最 后 的 接触 点 ， 电 流 密度 变 得 非常 大 ， 触 头 之 间 形 成 液态 金属 桥 。 
当 触 头 继续 分 开 时 ， 液 态 金属 桥 在 电弧 电流 的 加 热 作 用 下 温度 升 高 并 且 变 得 不 稳 
定 ， 其 破裂 将 导致 在 液 桥 爆炸 形成 的 金属 蒸气 中 出 现 集聚 型 电弧 。 这 一 电弧 可 以 是 
扩散 型 或 集聚 型 的 形态 ， 甚 至 可 能 从 一 个 形态 发 展 到 另 一 个 形态 ， 并 且 维 持 到 电流 
零点 。 
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c) 











图 4-3 ”高 速 摄影 照片 (曝光 时 间 13ps， 底 部 为 阴极 ) 














a) 电流 零点 前 的 扩散 型 真空 电弧 (i=2kA) b) 纵向 磁场 下 扩散 型 大 电流 真空 电弧 (i =60kA) 
c) 横向 磁场 下 集聚 型 真空 电弧 (i=40kA) ( 彩 图 见 封 二 ) 

















4.1.2.1 扩散 型 电弧 

在 相对 较 低 的 电流 下 真空 电弧 的 形态 为 扩散 
型 ， 通常 在 数 千 安 以 下 。 

利用 现代 光学 方法 发 现 典 型 的 阴极 斑点 直径 
接近 10ym?*! ( 见 图 4-4) 。 

阴极 斑点 的 寿命 在 微 秒 和 亚 微 秒 级 范围 内 。 
因为 按照 焦耳 热 模型 ' 宫 ] ， 只 有 当 熔 坑 尺 寸 足够 
小 ， 同 时 电流 密度 非常 高 时 阴极 材料 才 有 可 能 
TEAL. 

阴极 斑点 寿命 有 限 ， 当 观测 时 间 分 辩 率 相对 











图 4-4 电流 为 4.7A 的 真空 电弧 
作用 后 锅 阴 极 表面 的 熔 坑 
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较 慢 时 会 显示 明显 的 斑点 运动 。 其 表面 污染 物 也 会 强烈 影响 斑点 的 运动 和 电流 密度 。 
因而 ，1~10A 电流 下 快速 运动 的 斑点 (所 谓 的 类 型 1 斑点 ) 直径 有 数 微米 ， 在 有 和 氧 
化 层 覆 盖 的 金属 表面 上 观察 到 其 运动 速度 在 100 ~ 1000m/s 的 范围 内 2] 。 类 型 2 BE 
点 ， 在 像 真 空 灭 弧 室 中 这 样 的 清洁 表面 上 ， 通 常 运动 更 慢 并 承载 更 大 的 电流 。 

目前 ， 对 阴极 斑点 中 所 发 生 的 物理 过 程 的 揭示 还 远 远 不 够 ， 依 据 阴 极 材料 的 发 
射 过 程 ， 主 要 提出 了 两 种 阴极 斑点 模型 : 即 阴极 材料 的 蒸发 和 爆炸 。 

第 一 种 模型 基于 阴极 斑点 处 的 阴极 材料 荧 发 。 斑 点 高 温 由 高 密度 电流 























( >10*A/cm ) 的 焦耳 热 和 从 其 面前 电离 区 域 流入 到 阴极 的 离子 能 量 沉积 引起 。 这 
种 模型 还 假定 斑点 面前 存在 一 个 正极 性 的 匡 层 ， 产 生 10”V/m 数量 级 的 强 电场 ， 这 
降低 了 逸 出 功 并 明显 增强 了 阴极 的 电子 发 射 。 

第 二 种 模型 认为 ， 阴 极 斑点 由 一 连 串 短促 爆炸 和 活路 发射 维持 。 称 为 发 射 中 心 
的 阴极 上 微 凸 起 由 于 集中 的 焦耳 热 而 爆炸 性 地 产生 等 离子 体 ， 而 发 射 中 心 的 寿命 有 
限 ， 不 能 提供 稳 态 的 阴极 斑点 。 爆 炸 性 发 射 的 概念 解释 了 非 稳 态 阴极 斑点 中 产生 等 
离子 体 的 机 理 。 

不 管 阴 极 材 料 发 射 的 机 理 如 何 ， 在 宏观 水 平 下 阴极 斑点 是 低 密度 、 准 中 性 等 离 
子 体 的 产生 点 ， 等 离子 体 由 电子 和 离子 双 电 荷 构成 。 该 等 离子 体 的 特性 之 一 是 离子 
具有 高 速度 ， 它 的 能 量 比 电弧 电压 还 高 。 这 些 从 阴极 斑点 发 射出 的 离子 可 以 到 达 阳 
极 并 形成 与 主 电子 电流 方向 相同 的 离子 电流 。 由 于 高 速度 ， 阴 极 斑点 产生 的 离子 可 
以 在 很 短 的 时 间 内 (通常 小 于 lms) 通过 和 触 头 间 陀 。 因 此 ， 当 最 后 的 斑点 在 电流 零 
点 停止 作用 时 ， 阴 极 斑点 产生 的 等 离子 体会 非常 迅速 地 消失 。 

阴极 斑点 的 外 围 区 域 是 中 性 金属 蒸气 的 集中 源 ， 中 性 金属 蒸气 在 阴极 面前 直接 
电离 并 以 扩散 方式 从 阴极 斑点 向 阳极 传播 ， 其 形状 大 致 是 圆锥 体 ， 锥 角 约 为 60°， 
阴极 斑点 处 的 圆锥 体 顶 点 如 图 4-1 所 示 。 在 趋 于 使 电弧 的 电流 线 集中 的 电磁 力 
pisow 和 和 趋 于 使 等 离子 体 扩散 的 金属 蒸气 压力 Psw 共 同 作 用 下 ， 导 致 了 等 离子 体 的 
圆锥 形状 。 通 常 在 第 一 个 电流 过 零点 ， 真 空中 的 电弧 非常 高 效 地 炸 灾 ， 其 原因 在 于 
扩散 型 电弧 使 阳极 仍然 保持 较 低 温度 ， 当 极 性 改变 后 ， 它 不 能 发 射 作为 载 流 子 所 需 
要 的 电子 和 离子 来 保证 电弧 电流 的 流动 。 因 此 ， 在 第 一 个 电流 过 零点 时 刻 电 旨 
灭 ， 真 空 几乎 立刻 恢复 其 绝缘 能 力 并 能 承受 瞬 态 恢复 电压 。 

在 扩散 型 形态 的 放电 中 ， 没 有 传统 的 弧 柱 存在 ， 触 头 的 烧 蚀 极 小 ， 在 几 十 微 
克 / 库 伦 的 范围 内 。 

理想 情况 下 ， 稳 定 的 扩散 型 真空 电弧 在 触 头 之 间 持 续 燃 烧 直 到 电流 达到 自然 过 
零点 为 止 。 然 而 在 实际 情况 下 ， 电 流 经 常 在 此 时 刻 之 前 ， 实 际 电流 值 在 2~10A 之 
间 时 被 开 断 。 电 流 未 能 逐渐 到 零点 而 开 断 的 现象 称 为 电流 截断 。 这 种 现象 会 导致 大 
致 与 截断 电流 值 成 正比 的 高 过 电压 。 这 是 由 仍然 储存 在 电感 中 的 磁场 能 量 引起 的 ， 
当 开 断 小 感性 负载 时 会 特别 麻烦 ， 如 堵 转 的 电动 机 和 涌流 期 间 的 空 载 变压器 。 

小 电流 扩散 型 真空 电弧 中 没有 弧 柱 的 事实 暗示 ， 电 流 截断 现象 的 本 质 可 以 与 阴 
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极 斑 点 的 动态 特性 和 电弧 不 稳定 性 结合 起 来 ， 它 们 是 阳极 甘 层 离子 缺乏 的 表现 。 由 
于 在 多 次 斑点 熔 坑 形成 的 过 程 中 不 成 功 的 爆炸 性 发 射 ， 从 阴极 斑点 进入 等 离子 体 的 
电离 的 质量 流量 的 不 连续 可 能 是 导致 这 种 离子 缺乏 的 原因 。 

在 扩散 型 形态 中 ， 存 在 大 量 的 不 稳定 个 体 。 当 电流 较 小 时 ， 出 现 不 稳定 的 概率 
急剧 增加 。 失 稳 之 后 ， 在 恢复 阶段 中 ， 电 流 相对 于 稳 态 值 始终 继续 保持 减 小 ， 暗 示 
下 一 个 电流 减 小 的 概率 增加 。 如 果 随 后 的 不 稳定 真正 发 生 ， 电 流 会 减 小 更 多 ， 导 致 
不 稳定 的 概率 甚至 更 高 '*”|。 

特别 是 在 电弧 存在 的 最 后 几 微 秒 内 ,经常 可 以 观察 到 这 样 的 电流 逐步 降低 现 
象 ， 电 弧 电 流通 稼 在 若干 步 内 达到 零点 。 因 为 没有 可 以 全 部 或 部 分 承载 电流 的 并 联 
的 阴极 斑点 ， 最 后 一 步 电 流 变 化 最 大 。 

不 稳定 的 现象 和 因此 产生 的 电流 截断 ， 很 大 程度 上 取决 于 阴极 材料 。 低 截断 电 
流 材料 一 般 具 有 低 熔 点 和 高 落 气 压 的 特点 ， 通 常 不 耐 烧 蚀 。 因 此 对 于 触 头 材料 而 
言 ， 低 截断 电流 和 高 开 断 能 力 的 要 求 是 冲突 的 。 因 而 有 必要 仔细 选择 触 头 化 合 物 ， 
为 将 来 应 用 找到 最 佳 触 头 材 料 。 目 前 ， 断 路 器 最 常用 的 触 头 材料 是 CuCr， 而 接触 
器 最 常用 的 触 头 材料 是 AgWC。 
4.1.2.2 集聚 型 电弧 

扩散 型 真空 电弧 的 形态 如 图 4-5a 所 示 。 在 扩散 型 状态 下 ， 唯 一 活跃 的 电极 是 
阴极 ; 而 阳极 是 阴极 等 离子 体 射 流 的 一 个 被 动 消极 接收 者 。 在 这 种 放电 形态 中 ， 阳 
极 并 不 明亮 。 当 真空 电弧 电流 增加 到 数 千 安 以 上 时 ， 阳 极 开始 在 真空 电弧 中 起 到 主 
动作 用 。 首 先 ， 电 极 间 的 等 离子 体 被 其 自身 磁场 压缩 而 在 阳极 侧 出 现 一 些 收缩 
( 见 图 4-5b)。 随 着 电弧 电流 进一步 增加 ， 可 以 观察 到 以 下 变化 ， 中 电弧 电压 升 高 
并 且 产 生 了 相当 大 的 噪声 分 量 (电压 波动 ); @@ 阳 极 压 降 变 成 正极 性 ;阳极 离子 
密度 增加 。 伴 随 着 局 部 的 阳极 熔化 ， 阳 极 上 出 现 了 一 个 或 多 个 明亮 的 斑点 。 这 种 中 
等 电流 的 放电 形态 被 称 为 “足迹 模式 "ri 。 在 这 种 形态 下 ， 阳 极 材料 的 烧 蚀 可 能 
会 超过 阴极 ， 但 阳极 材料 的 总 损耗 还 是 低 的 。 

















图 4-5 真空 电弧 的 基本 形态 
a) 扩散 型 电弧 b) 阳极 电弧 集聚 c) 集聚 型 电弧 























随 着 电弧 电流 的 进一步 增加 ， 在 接近 阳极 材料 沸点 温度 时 会 出 现 阳极 斑点 ， 阳 
极 变 得 非常 活跃 。 该 阳极 斑点 的 特点 是 非常 明亮 并 且 是 蒸气 和 离子 的 充足 来 源 。 在 
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一 定 条 件 下 ， 可 以 观察 到 几 个 小 的 阳极 斑点 ， 而 不 是 一 个 大 的 阳极 斑点 。 电 流 的 进 
一 步 增加 会 导致 这 些 斑 点 融合 成 为 一 个 较 大 的 斑点 。 在 阳极 斑点 模式 下 ， 阳 极 的 烧 
蚀 变 得 非常 重要 。 

最 后 ， 意 义 明确 的 弧 柱 连接 了 阳极 斑点 和 阴极 之 间 的 电极 间 际 ( 见 图 4-5c)。 
在 这 种 形态 下 ， 阴 极 斑 点 趋向 于 在 弧 柱 的 末端 集聚 ， 称 为 集 峻 型 模式 。 

转变 到 集聚 型 真空 电弧 模式 要 求 供给 阳极 的 电流 大 于 等 离子 体 中 的 随机 电子 电 
流 。 为 了 使 电弧 电流 超过 随机 电流 ， 必 须 产 生 正 极 性 的 阳极 压 降 。 这 一 临界 转变 电 
流 受 到 间 际 几何 结构 、 阴 极 材 料 和 阳极 材料 的 严重 影响 。 直 径 / 间 际 比值 大 时 临界 
电流 大 。 对 高 莹 气压 和 容易 电离 的 阴极 材料 临界 电流 更 大 。 难 燃 和 热 导 率 高 的 阳极 
材料 也 会 使 临界 电流 提高 。 

集聚 型 真空 电弧 的 电弧 电压 和 电弧 能 量 高 ， 阴 极 和 阳极 烧 蚀 严重 ， 电 极 间 等 离 
子 体 的 温度 和 密度 也 高 。 而 且 ， 当 电弧 进入 集聚 型 模式 时 ， 能 量 将 通过 更 小 的 触 头 
表面 来 消散 ， 会 导致 局 部 过 热 与 严重 的 蒸发 。 因 此 ， 如 果 这 样 的 集聚 型 电弧 没有 在 
触 头 表面 运动 ， 电 流 过 零 后 触 头 部 分 表面 的 温度 相对 较 高 并 且 蒸发 燕 气 。 由 于 蕉 气 
的 作用 ， 产 生 新 发 射 点 以 及 绝缘 耐 受 能 力 下 降 的 概率 会 增加 ， 导 致电 流 自 然 过 零点 
后 的 熄 弧 能 力 大 大 降低 。 























4.2 通过 磁场 控制 真空 电弧 


机 械 方 式 无 法 用 来 冷却 真空 电弧 ， 只 有 借助 磁场 与 电弧 的 相互 作用 来 影响 电 
弧 。 由 于 解 头 的 几何 结构 决定 产生 磁场 的 电流 的 路 径 ， 触 头 儿 何 结构 的 变化 会 影响 
电弧 的 特性 。 因 此 ， 通 过 避免 电弧 集聚 来 提高 开 断 能 力 的 有 效 方法 是 改变 触 头 的 几 
何 结构 。 

当 开 断 大 电流 时 ， 为 消除 集 夷 型 真空 电弧 引起 的 有 害 的 局 部 过 热 ， 可 采用 两 种 
不 同 的 原理 : 

1) 径 向 磁场 (RMF) ， 也 称 为 横向 磁场 (TMF) 原理 ， 集 聚 型 弧 柱 在 径 向 磁 
场 的 驱动 下 在 触 头 表面 快速 运动 。 

2) 纵向 磁场 (AMF) 原理 ， 在 纵向 磁场 的 作用 下 ， 真 空 电弧 保持 扩散 型 
模式 。 

横向 磁场 和 纵向 磁场 都 是 由 触 头 表面 下 的 结构 或 触 头 自身 所 形成 的 专门 电流 路 
径 产 生 的 。 


4.2.1 横向 磁场 原理 


集聚 型 电弧 可 以 看 作 一 个 有 电流 流 过 的 导体 ， 电 流 方向 和 触 头 轴线 一 致 。 如 果 
横向 磁场 施加 到 这 个 导体 上 ， 所 产生 的 电磁 力 ， 即 洛 伦 兹 力 将 驱动 电弧 在 触 头 表面 
旋转 。 
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采用 螺旋 槽 触 头 〈 见 图 4-6a) 可 以 得 到 这 样 的 结果 。 该 触 头 产生 径 向 的 磁场 ， 
导致 切 向 的 电磁 力作 用 在 真空 电弧 上 ， 这 一 磁场 也 决定 了 电弧 的 运动 方向 。 集 聚 弄 
电弧 以 高 达 400m/s 的 速度 在 触 头 表面 运动 ”” 。 产 生 载 流 子 的 需要 则 会 限制 集聚 
型 电弧 的 速度 。 由 于 集聚 型 模式 的 真空 电弧 表现 出 类 似 于 高 气压 电弧 的 特性 ， 金 属 
蒸气 压力 可 以 达到 大 气压 。 因 此 ， 阳 极 表面 温度 大 约 等 于 触 头 材料 的 沸点 。 根 据 电 
弧 需 要 加 热电 极 表面 以 获得 足够 密度 的 金属 蒸气 的 时 间 佑 算 速 度 的 上 限 。 高 速度 保 
证 了 更 小 的 触 头 烧 蚀 和 熔化 ， 并 且 有 效 提 高 了 电流 开 断 能 力 。 





a) b) 





图 4-6 工作 原理 
a) 横向 磁场 触 尖 b) 纵向 磁场 触 头 
/一 电流 B 一 磁 通 密度 F piz 


对 于 螺旋 槽 触 头 的 槽 宽 进行 权衡 是 必要 的 '*”  。 如 果 槽 宽 太 大 ， 由 于 电弧 处 于 集聚 
型 形态 ， 可 能 会 使 电弧 稳定 在 触 头 一 部 分 的 外 缘 并 使 触 头 过 热 。 如 果 槽 宽 太 小 ， 槽 可 能 
会 被 触 头 材料 的 熔化 物 填 满 而 改变 电流 路 径 ， 这 会 导致 横向 磁场 消失 和 电弧 停滞 。 

即使 处 于 运动 状态 ， 旋 转 的 真空 电弧 仍 保持 集聚 态 。 因 此 ， 电 弧 带 来 的 能 量 会 
引发 触 头 材 料 过 热 和 相当 严重 的 熔化 。 熔 化 的 触 尖 材料 被 弧 根 处 的 高 压力 以 液 滴 的 
形式 排出 。 该 过 程 是 冷却 触 头 的 有 效 方 法 ， 排 出 的 材料 凝结 在 周围 器 壁 上 ， 能 量 就 
这 样 被 带 走 了 ,但 男 一 方面 这 会 导致 触 头 相对 严重 的 烧 蚀 。 

横向 磁场 触 头 系统 的 最 主要 优点 在 于 其 简单 的 物理 结构 。 螺 旋 槽 触 头 的 另 一 个 
优点 是 在 合 曾 位 置 时 电流 直接 流 过 导电 杆 ， 因 此 保证 了 额定 电流 下 能 量 损耗 较 低 。 
横向 磁场 触 头 系统 可 以 保证 电流 开 断 能 力 提 升 至 50kA。 对 于 开 断 能 力 的 进 一 
步 提高 ， 从 63kA 到 80kA， 可 以 使 用 纵向 磁场 触 头 系统 。 

另 一 种 控制 电弧 的 横向 磁场 结构 是 应 用 横 齿 或 杯 状 的 触 涉 ( 见 图 4-7)。 这 里 ， 
横向 磁场 是 在 触 头 表面 的 下 方 产生 的 ， 驱 动 电流 使 其 流 过 与 轴线 有 一 定 夹 角 的 路 
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径 。 电 弧 在 运动 过 程 中 不 必 穿 过 触 头 表面 的 狭 缝 等 不 连续 处 。 


4.2.2 纵向 磁场 原理 
通过 应 用 产生 纵向 磁场 的 触 头 系统 可 以 <= [i 
PE 


提高 真空 灭 弧 室 的 开 断 能 力 ( 见 图 4- 6b)。 
当 所 加 磁场 的 磁感应 强度 与 电弧 电流 同方 向 
时 ， 与 电流 方向 垂直 的 载 流 子 运动 大 幅度 减 
JNO) ， 电 子 的 质量 比 离子 小 得 多 ,尤其 如 
此 。 电 子 围绕 磁力 线 旋转 ， 使 得 在 更 大 电流 
下 才能 出 现 电弧 收缩 。 电 弧 保 持 扩散 型 模式 ， 
保证 较 少 能 量 到 达 电 极 。 这 里 要 指出 的 是 电 
弧 电 压 ， 它 比 用 横向 磁场 触 头 测 得 的 电弧 电 
压 要 低 很 多 ( 见 图 4-8)。 

图 4-8a 给 出 了 设计 良好 的 纵向 磁场 触 头 ”图 4-7 杯 状 触 头 系统 的 示意图 ， 旨 在 
系统 电弧 电压 特性 ， 它 平滑 且 稳定 。 电 弧 电 “ 广 生 横向 磁场 以 实现 电弧 控制 
压 非 常 低 ， 在 63kA 的 短路 电流 下 约 为 60V， 
表明 电弧 即使 是 在 电弧 电流 峰值 附近 也 被 控 保持 在 扩散 型 模式 ， 与 纵向 磁场 触 头 系 
统 平滑 的 电弧 电压 形成 对 照 的 是 ， 横 向 磁场 触 头 系统 的 电弧 电压 典型 波形 则 表现 出 
在 大 电流 阶段 真空 电弧 的 高 速 运 动 ( 见 图 4-8b) 。 



















































































a) b) 


图 4-8 a) 纵向 和 b) 横向 磁场 中 的 电弧 电压 


图 4-9 形象 地 说 明了 纵向 磁场 中 真空 电弧 保持 扩散 型 模式 的 时 间 比 横向 磁场 中 
长 得 多 。 例 如 ， 虚 线 指示 了 在 燃 弧 时 间 为 8ms 的 情况 下 开 断 大 短路 电流 时 典型 电 
弧 模式 的 持续 时 间 。 

在 纵向 磁场 触 头 系统 的 情况 下 (ILE 4-9a), 真空 电弧 起 燃 的 位 置 是 唯一 的 ， 
即 最 后 的 金属 桥 ， 可 以 看 到 触 头 刚刚 分 离 后 电弧 是 收缩 的 ， 与 瞬时 电流 值 无 关 ， 从 
集聚 型 向 扩散 型 电弧 模式 的 转变 在 触 头 一 分 开 的 时 候 就 开始 了 。 尽 管 峰值 电流 很 
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高 ， 真 空 电弧 仍 保持 扩散 型 模式 ， 直 到 第 一 个 电流 过 零点 电流 被 开 断 。 

在 横向 磁场 触 头 系统 的 情况 下 〈 见 图 4-9b) ， 真 空 电弧 起 初 是 集聚 型 并 且 是 静 
止 的 ， 然 后 是 集聚 型 并 且 是 旋转 的 ， 最 后 是 扩散 型 。 

纵向 磁场 中 真空 电弧 的 特性 使 纵向 磁场 触 头 系统 最 适用 于 非常 大 的 短路 电流 
(>50kKA) 。 产 生 纵 向 磁场 的 触 头 系统 使 得 电弧 的 集聚 要 在 更 大 电流 下 才 发 生 ; 电 
弧 是 扩散 型 的 ， 电 弧 能 量 的 提供 以 及 和 触 头 烧 蚀 都 大 幅度 减 小 了 。 对 于 该 短路 电流 范 
围 ， 更 为 复杂 的 纵向 磁场 触 头 系统 优 于 传统 的 横向 磁场 触 头 系统 ， 所 以 是 首选 的 。 
额定 频率 为 16 (2/3) Hz 的 电网 ， 例 如 铁路 供电 ， 是 纵向 磁场 触 头 具 有 优势 的 另 
一 个 领域 。 由 于 燃 弧 时 间 特 别 长 ， 当 电流 等 级 达到 31. SKA 时 ， 在 该 系统 中 必须 安 
法 具有 纵向 磁场 触 头 的 真空 灾 弧 室 。 在 触 头 间 际 更 大 的 情况 下 ， 比 如 更 高 电压 等 级 
真空 灭 弧 室 的 应 用 ， 纵 向 磁场 就 失去 了 它 的 优势 。 


A 
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图 4-9 电弧 状态 图 解 
a) 纵向 磁场 中 b) 横向 磁场 中 1 





决定 纵向 磁场 触 涉 尺寸 的 主要 参数 是 纵向 磁场 的 大 小 、 分 布 和 相位 关系 。 理 想 
目标 是 大 电流 和 产生 的 磁场 之 间 没 有 相位 差 。 然 而 ， 由 于 触 头 系统 中 的 固有 损耗 ， 
这 种 理想 状况 无 法 达到 。 变 化 的 磁 通 密度 在 触 头 片 中 产生 的 涡流 值 是 一 个 重要 的 因 
素 ， 它 是 产生 相位 差 和 减弱 磁场 的 原因 。 传 统 的 单 级 纵向 磁场 仅 考虑 磁力 线 按 一 个 
方向 通过 涡流 所 包 半 的 区 域 。 如 果 用 不 同方 向 的 磁 通 密度 将 触 头 表面 分 为 两 部 分 ， 
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涡流 会 减 小 ， 该 系统 被 定义 为 两 极 纵向 磁场 触 头 系统 !” 。 
在 很 多 纵向 磁场 触 头 系统 中 ， 纵 向 磁场 是 由 触 头 后 面 的 线圈 产生 的 〈 见 
图 4-10)。 





图 4-10 通过 触 头 下 面 的 线圈 (分 段 ) 直接 产生 
用 于 电弧 控制 的 纵向 磁场 
为 一 种 可 供 选择 的 产生 纵向 磁场 的 方法 是 在 触 尖 后面 应 用 C 型 或 者 马蹄 铁 型 
铁 板 。 通 过 合理 的 设计 ， 用 这 种 方式 也 可 以 产生 强 磁 场 ( 见 图 4-11)。 








图 4-11 通过 触 头 下 面 的 铁 板 产 生 用 于 电弧 控制 的 纵向 磁场 
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而 另 一 种 解决 方式 是 迫使 电流 通过 灭 弧 室 外 部 的 线圈 ( 见 图 4-12)。 








图 4-12 通过 外 部 绕组 产生 用 于 电弧 控制 的 纵向 磁场 


由 于 真空 中 不 存在 对 流 ， 只 能 通过 铜 导 体 消散 所 产生 的 热量 ， 因 此 在 运行 期 间 
灭 弧 室 电阻 增加 和 附加 的 功率 损耗 都 会 降低 额定 电流 水 平 。 
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当 高 压 断路 器 接 到 指令 后 使 触 头 分 开 以 开 断 短路 电流 时 ， 触 头 分 离 可 以 发 生 在 
电流 周波 的 任何 位 置 。 此 后 ， 无 论 灭 弧 介质 如 何 ， 电 流 都 将 通过 触 尖 之 间 的 电弧 流 
过 。 电 弧 中 心 由 非常 热 的 气体 组 成 ， 其 温度 超过 15000K， 气 体 完全 电离 并 具有 与 
石墨 相当 的 电导 率 (JILE 5-1). 





完全 逐一 电离 的 等 离子 体 “一 一 态 | 


电导 率 /(S/cm) 











I I | I 
1 


2 
温度 /103K 
图 5-1 气体 电导 率 与 温度 的 关系 





只 要 开 断 电流 足够 大 ， 电 弧 对 电流 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 并 且 电 弧 电压 通常 只 
有 几 百 伏 。 在 此 阶段 通过 气 吹 来 冷却 电弧 ， 会 引起 电弧 电压 少许 增加 以 补偿 增强 的 
电弧 冷却 作用 。 

为 了 开 断 电流 ， 电 路 器 必须 等 待 一 个 电流 自然 过 零点 。 随 着 电流 逐渐 下 降 到 
零 ， 电 弧 截 面 将 减 小 。 当 电流 过 零 时 ， 导 电 通 道 已 经 减 小 到 一 束 很 细 的 电离 气体 。 
恰好 在 电流 零点 时 刻 ， 电 弧 没 有 能 量 注入 。 如 果 电 弧 即 刻 消失 ,那么 电流 就 被 成 功 
开 断 了 。 人 然而， 电弧 具有 由 时 间 常 数 决 定 的 热 惯 性 。 能 否 成 功 开 断 取 决 于 电弧 中 储 
存 的 热量 有 和 多少 和 通过 冷却 来 散发 这 些 热量 有 多 快 。 这 意味 着 在 电流 零点 ， 弧 柱 本 
身 仍 具有 一 定 的 电导 率 ， 使 得 电网 在 电流 过 零 后 ， 通 过 瞬 态 恢复 电压 给 这 一 通道 注 
入 能 量 。 如 要 成 功 开 断 ， 导 电路 径 的 冷却 作用 需要 比 电流 过 零 后 的 加 热 作 用 更 加 有 
效 ， 这 样 弧 柱 温度 才能 迅速 下 降 ， 从 而 转变 成 绝缘 体 。 

如 图 5-1 所 示 ， 冷却 气体 或 等 离子 体 ， 从 5000K 到 1500K， 温 度 下 降 还 不 到 一 
个 数量 级 ， 引 起 电导 率 下 降 12 个 数量 级 以 上 。 以 这 样 的 方式 ， 气 体 可 以 从 像 石 墨 
那样 的 良 导体 变 成 绝缘 体 。 
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在 大 电流 和 高 温 时 辐射 起 主导 作用 ， 而 在 电流 零点 附近 通常 认为 潮流 混合 是 最 主要 
的 冷却 机 理 。 在 这 方面 不 同 的 灭 弧 介 质 具 有 不 同 的 特性 。 

例如 ， 图 5-2 给 出 了 最 常用 的 高 压 断 路 器 灭 弧 介质 的 热 导 率 与 温度 的 关系 。 

© 氮气 (NN,) ， 气 吹 断 路 器 中 气体 的 主要 成 分 ; 

。 氧气 (HHH), 油 断 路 问 中 用 来 燃 弧 的 气泡 的 主要 成 分 ，; 

。 六 气 化 硫 气 体 ( SF。) ， 六 气 化 硫 断 路 器 中 所 用 的 气体 。 











10.0 + 


5.0 


> N 
© = 


热 导 率 /(W/mK) 


0.5 1 2 10 20 


5 
温度 /x1000K 
图 5-2 H,、N, AUSF, 的 热 导 率 与 温度 的 关系 


从 电弧 冷却 效果 的 角度 出 发 ， 在 电流 零点 附近 的 时 间 段 内 ， 在 弧 柱 从 导体 向 绝 
缘 体 转换 的 温度 范围 内 采用 高 热 导 率 的 气体 明显 有 利 。 根 据 这 一 准则 ， 可 以 看 到 毛 
气 具有 很 高 的 热 导 率 ， 但 是 要 达到 很 高 的 温度 时 才 有 效 。 这 就 可 以 解释 气 吹 断路 带 
具有 和 较 差 的 近 区 故障 开 断 能 力 的 原因 。 
氧气 恰好 在 所 需要 的 区 域 具有 很 高 的 热 导 率 ， 这 就 解释 了 油 断 路 器 具有 很 好 的 
近 区 故障 开 断 能 力 的 原因 。 
六 氟 化 硫 的 热 导 率 曲 线 上 有 两 个 明显 的 高 峰 ， 在 此 温度 区 间 内 ， 热 时 率 急剧 下 
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降 。 这 可 以 说 明 六 氢化 硫 断 路 器 优良 的 近 区 故障 开 断 性 能 。 

电流 开 断 后 的 热 过 程 会 出 现 一 个 介质 的 绝缘 特性 扮演 至 关 重 要 角色 的 阶段 。 在 
图 5-3 中 ， 把 击 穿 电压 作为 空气 、SF。 和 N, 气压 的 函数 来 进行 说 明 。 油 的 击 穿 电 
压 与 气压 无 关 ， 可 以 作为 参考 值 。 冷 态 SF, 的 击 穿 电 压 比 空气 的 击 穿 电压 高 几 倍 ， 
与 频率 无 关 ， 在 0.3MPa 气压 下 已 经 可 与 矿物 油 相 比 。 该 图 清晰 地 表明 了 SF。 具有 
超 强 的 绝缘 性 能 。 这 是 因为 SF。 分 子 可 以 吸附 自由 电子 ， 从 而 阻止 其 发 生 雪 崩 类 型 
的 击 穿 。 因 此 ，SF。 是 一 种 用 于 高 压 断 路 器 的 理想 绝缘 和 灭 弧 介质 。 当 使 用 SF, 作 
为 灭 弧 介质 时 ， 每 个 开 断 单元 都 可 以 达到 最 高 额定 电压 。 
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图 5-3 击 穿 电压 与 空气 、SF。 和 油 的 气压 的 关系 








5.1 空气 


A 


干燥 空气 是 一 种 混合 气体 ， 由 78. 08% 的 氮气 、20. 95% 的 氧气 、0. 93% WT 
F, 0.038% 的 二 氧化 碳 以 及 微量 的 其 他 气体 组 成 。 空 气 也 包含 数量 可 变 的 水 蒸气 ， 
平均 约 1% 。 空 气 湿度 取决 于 大 气 条 件 和 温度 ， 只 有 在 雾 天 和 雨天 才 会 饱和 。 

考虑 到 空气 在 正常 条 件 下 具有 良好 的 绝缘 性 能 ， 而 且 可 以 免费 获取 并 被 广泛 利 
用 ,提出 把 空气 作为 开关 装置 的 绝缘 和 灭 弧 介 质 是 显而易见 的 。 空 气 可 以 干燥 、 压 
缩 并 储存 在 高 气压 龟 体 中 以 应 对 各 种 用 途 。 

作为 绝缘 介质 ， 空 气 可 以 用 于 空气 绝缘 的 户 内 和 户外 开关 设备 、 输 电线 路 和 电 
力 系 统 的 许多 其 他 场合 。 

空气 也 可 以 用 作 大 电流 开 断 的 灭 弧 介质 。 然 而 ， 在 大 气压 下 空气 的 开 断 能 力 很 
低 ， 因 此 仅 限于 低压 和 中 压 领域 中 应 用 。 
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5.1.1 在 空气 中 拉 长 灭绝 


通过 在 空气 中 简单 拉 长 电弧 来 灭 弧 可 能 是 最 早 认 识 到 的 灭 弧 技 术 ， 也 是 最 简单 
的 电流 开 断 原理 ， 这 一 原理 可 通过 图 5-4 来 说 明 ， 图 中 所 示 电 路 包括 理想 电压 源 ， 
电源 侧 阻 抗 (Z =R+jwL) 和 断路 器 。 妆 断路 融 触 头 处 于 关 合 位 置 时 ， 电 路 中 有 电 
流 流 过 ， 通 过 断路 融 触 头 分 离 切断 电流 。 在 触 头 分 离 的 瞬间 ， 触 头 间 隐 中 产生 电 
弧 ， 此 时 相当 于 一 个 新 元 件 即 电弧 电阻 R, 串联 接 和 电路。 电弧 电 阻 大 致 与 电弧 长 
度 成 正比 。 因 此 ， 当 电弧 被 拉 长 时 ， 电 弧 电 压 升 高 ， 直 到 交流 或 直流 电路 电流 因 了 豫 
动 电压 不 足 而 开始 减 小 为 止 2 。 























图 5-4 解释 在 空气 中 拉 长 灭 弧 的 电路 实例 











在 纯 电 感 电路 中 ， 当 电弧 电压 等 于 电源 电压 时 就 会 发 生 这 种 情况 。 假 如 电弧 电 
压 可 保持 在 足够 水 平 上 ， 这 一 原理 可 大 大 降低 故障 电流 的 峰值 和 持续 时 间 。 图 5-5 
中 对 此 做 出 了 描述 。 要 确定 以 下 儿 个 时 刻 : 

t 一 电弧 电压 随 着 电弧 产生 而 出 现 ; 
ti ~ 一 拉 长 电弧 ,在 4 ~ 2, 的 时 间 段 内 导致 电流 上 升 率 与 没有 电弧 时 相 比 变 组 ， 
甚至 从 4 时刻 起 幅 值 也 减 小 ; 

b 一 电弧 电压 与 瞬时 电源 电压 相等 ， 电 流 开始 减 小 ，di/ di 此 时 变 为 负 值 ; 

5 一 电弧 电压 达到 最 大 值 ; 

4 一 限制 电流 过 零 并 被 开 断 。 

这 一 原理 的 最 大 优点 在 于 与 预期 故障 电流 相 比 ， 能 明显 降低 实际 故障 电流 的 峰 

















O 见 2.2.2 节 。 
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时 间 
图 5-5 在 空气 中 通过 拉 长 电弧 来 限制 和 开 断 交流 短路 电流 的 原理 









































值 与 持续 时 间 。 显 而 易 见 ， 该 原理 在 技术 上 只 能 通过 以 下 方式 实现 ， 

1) 故障 发 生 后 ， 电 弧 要 尽 可 能 快 地 产生 ,4 时 间 必 须 保持 很 短 ， 可 以 通过 自 
动 快速 机 构 实 现 ， 正 如 微型 塑 壳 断 路 器 (MMCB) 那样 ， 或 者 通过 熔断 器 中 专门 的 
低 熔 点 球 的 快速 熔化 来 实现 。 

2) 通过 MMCB 驱使 电弧 分 支 或 者 建立 多 个 电弧 串联 的 形式 (熔断 器 ) 让 电弧 
电压 具有 足够 快 的 上 升 率 。 

3) 通过 MMCB 分 割 电弧 或 如 熔断 器 那样 有 多 个 电弧 串联 使 电弧 电压 达到 足够 
高 的 水 平 。 

这 一 短路 电流 限制 原理 ， 在 低压 电路 开 断 的 每 个 方面 都 得 到 充分 利用 ， 但 在 中 
压 领 域 应 用 则 很 困难 。 实 际 上 只 有 熔断 器 可 以 动作 得 足够 快 ， 但 也 不 可 能 用 在 高 压 
领域 ， 因 为 要 求 电弧 电压 必须 超过 系统 电压 ， 这 一 点 在 中 压 领 域 很 难 实现 ， 在 高 压 
领域 则 是 不 可 能 的 。 

对 于 大 多 数 中 压 和 所 有 高 压 领域 的 应 用 来 说 ， 断 路 器 必须 等 待 预期 电流 的 过 零 
点 。 所 设计 的 电网 和 断路 器 都 必须 能 够 承受 全 部 预期 短路 电流 的 载荷 ， 其 中 也 包括 
非 对 称 电流 的 情况 。 

对 于 直流 电流 开 断 来 说 ， 这 一 原理 是 唯一 可 行 的 解决 方案 。 图 5-6 中 描述 了 这 
样 的 情况 ， 短 路 电流 本 应 按照 电路 的 时 间 常 数 上 升 到 一 个 非常 高 的 预期 值 ， 通 过 强 
制 电流 过 零 ， 短 路 电流 在 其 产生 后 的 很 短 时 间 内 就 被 开 断 。 

在 电阻 不 能 忽略 的 电感 电路 中 ， 电 弧 电 压 U, 可 以 保持 在 低 于 电源 电压 的 水 平 ， 
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图 5-6 通过 在 空气 中 拉 长 电弧 来 实现 直流 短路 电流 限制 和 开 断 的 原理 























这 意味 着 电路 中 电阻 R 的 存在 使 电流 开 断 更 容易 。 
在 没有 电感 的 纯 电阻 电路 中 ， 无 论 电弧 如 何 拉 长 ， 电 流 都 不 会 过 零 。 


通过 在 空气 中 拉 长 电弧 来 灭 弧 的 原理 在 电气 工程 的 开拓 时 代 得 到 了 广泛 的 应 


用 ， 此 时 的 电压 和 电流 水 平 都 相对 较 低 。 那 时 ， 断 路 器 被 认为 是 简单 的 装置 。 


然 


而 ,在 大 气压 下 利用 空气 作为 断路 器 的 灭 弧 介 质 并 没有 最 初 看 起 来 那么 人 简单， 一旦 
在 大 气压 下 的 空气 中 拉 出 电弧 ， 它 很 快 就 变 得 非常 强烈 ( 见 图 5-7)。 电 弧 周 围 的 
大 量 空气 温度 升 高 ， 使 得 冷却 电弧 变 得 困难 。 由 于 电离 的 空气 波及 的 范围 大 ， 使 得 
对 地 或 对 邻近 导体 放电 的 风险 增加 。 目 前 ， 对 于 电压 在 数 百 千 伏 、 电 流 达 数 十 千 安 
的 系统 ， 要 利用 在 大 气压 下 的 空气 中 拉 长 电弧 来 灭 弧 的 原理 设计 高 压 断 路 顺 ， 该 设 





备 的 触 头 系统 将 要 履 盖 方圆 数 十 米 的 区 域 。 





图 5-7 在 KEMA HPL 进行 的 拉 弧 示范 
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假设 在 空气 中 拉 出 电弧 (例如 由 于 过 电压 导致 输电 线路 上 出 现 击 穿 ,或 者 在 
空气 隔离 开关 中 燃 弧 ) ， 按 照 上 述 原 理 极 少 有 电弧 可 以 自 炸 。 如 果 出 现 这 种 情况 ， 
在 空气 中 电弧 自然 熄灭 需要 很 长 时 间 ， 因 为 在 空气 动力 、 电 动力 或 强风 力 的 影响 下 
电弧 长 度 必须 超过 某 一 临界 长 度 ， 这 也 会 产生 可 怕 的 噪声 ， 当 然 是 不 能 接受 的 。 

类 路 带 必 须 利 用 较 小 的 触 头 间隙， 也 就 是 较 短 的 电弧 长 度 在 非常 短 的 时 间 内 开 
断 故 障 电 流 。 因 此 ， 为 了 增加 这 一 原本 简单 的 熄 弧 原 理 的 开 断 能 力 ， 可 以 增加 电弧 
隔 板 来 分 割 或 冷却 电弧 ， 或 者 使 电弧 与 介质 之 间 产 生 相 对 和 运动。 有 时 气 吹 可 以 使 电 
弧 反 向 运动 ， 但 是 更 普遍 的 情况 是 电弧 借助 自身 产生 的 洛 伦 兹 力 运 动 而 通过 空气 并 
在 “ 磁 吹 ”作用 下 被 拉 长 。 


5.1.2 Mem 


当 电 弧 在 磁场 中 燃烧 时 ， 会 产生 电磁 力 ， 即 洛 伦 效力 ， 这 可 以 应 用 于 熄 弧 过 
程 。 最 简单 的 方法 是 用 电磁 力 来 影响 电弧 并 将 电弧 导入 特殊 发 散 形状 的 引 弧 角 ， 从 
而 拉 长 电弧 。 电 弧 的 运动 和 拉 长 有 助 于 弧 柱 的 冷却 和 消 电离 。 

增加 电弧 电压 的 更 有 效 控制 方法 是 增加 电弧 隔 板 。 其 主要 功能 如 下 : 

o 使 电弧 运动 和 拉 长 ; 

。 在 绝缘 侧 壁 之 间 挤 压 ; 

© 利用 产 气 材料 冷却 ; 

e 利用 金属 栅 片 将 电弧 分 割 成 多 个 串联 短 弧 ， 或 者 利用 绝缘 栅 片 阻挡 来 增加 电 
弧 长 度 。 

大 部 分 电弧 隔 板 至 少 包 含 上 述 两 种 功能 。 

电弧 隔 板 有 两 种 最 基本 的 类 型 ， 每 一 类 型 的 主要 特征 是 其 所 采用 的 电弧 栅 片 的 
材料 不 同 : 

1) 采用 金属 栅 片 的 电弧 隔 板 ; 

2) 采用 绝缘 栅 片 的 电弧 隔 板 。 

采用 金属 栅 片 的 电弧 隔 板 把 电弧 分 割 成 在 一 组 平行 顶 片 之 间 燃 烧 的 多 个 短 弧 。 
利用 多 个 阳极 和 阴极 压 降 使 电弧 电压 增加 ， 每 一 短 弧 在 15 ~20V 的 量 级 。 弧 柱 压 
降 取 决 于 决定 电弧 分 割 长 度 的 栅 片 间隔 。 通 过 机 片 的 热传导 ， 电 弧 冷却 作用 得 到 增 
强 。 无 论 电弧 电流 数值 大 小 ， 当 这 些 短 弧 上 的 电弧 电压 值 低 于 某 一 水 平 而 不 足以 维 
持 阳 极 和 阴极 压 降 时 ， 电 弧 会 自动 熄灭 。 

金属 栅 片 一 般 是 用 钢 制 作 的 ， 这 是 因为 钢 的 铁 磁 特性 有 助 于 吸引 电弧 并 使 电弧 
停留 在 三 片 内 部 。 对 于 这 一 类 型 的 电弧 隅 板 ， 电 弧 起 始 时 通过 发 散 的 引 弧 角 引入 到 
栅 片 内 部 ， 引 弧 角 仪 是 一 对 专门 设计 的 用 于 燃 弧 的 角 状 物 。 随 后 ， 由 电流 回路 产生 
的 电磁 力 将 使 电弧 更 加 深入 地 运动 到 隔 板 内 。 

TRV 的 电压 分 布 对 金属 栅 片 装置 的 开 断 能 力 具 有 决定 性 影响 。 在 TRV 的 起 始 
阶段 ， 电 压 分 布 主要 由 电弧 电阻 决定 。 随 后 ， 栅 片 之 间 的 杂 散 电容 决定 了 被 分 割 的 
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各 段 上 的 电压 不 均匀 程度 。 因 此 ， 为 了 使 金属 栅 片 装置 上 的 电压 趋 于 线性 分 布 ， 可 
以 通过 合理 设计 和 控制 栅 片 之 间 杂 散 电容 的 措施 来 实现 。 

这 种 类 型 电弧 隔 板 的 原理 如 图 5-8 所 示 ， 称 作 去 离子 灭 弧 室 。 去 离子 灭 弧 室 
的 灭 弧 原 理 通常 用 于 低压 断路 器 ， 这 在 目前 1000V 以 下 的 应 用 中 仍 是 最 为 经 济 
和 实用 的 技术 。 当 采用 较 大 尺寸 的 隔 板 时 ， 其 至 可 以 用 于 配 电 系 统 的 断路 器 。 这 
一 原理 的 附加 优点 是 也 可 以 用 于 直流 系统 ， 因 为 较 高 的 电弧 电压 会 导致 电流 零点 
出 现 。 














图 5-8 去 离子 灭 弧 室 内 电弧 的 连续 位 置 
1 一 电弧 出 现 的 位 置 、2 一 电弧 在 引 弧 角 上 ”3 一 在 金属 栅 片 内 的 多 个 短 弧 


















































绝缘 栅 片 电弧 隔 板 就 是 采用 绝缘 材料 制作 的 栅 片 来 拉 长 和 冷却 电弧 的 方 
法 。 绝 缘 栅 片 可 由 多 种 陶瓷 材料 制作 ， 如 氧化 错 或 氧化 铝 。 这 种 类 型 的 电弧 隔 
板 可 用 于 中 压 领 域 的 断路 器 ， 最 高 可 达 24kV， 可 以 开 断 50kA 以 下 的 短路 
电流 。 

采用 这 种 电弧 隔 板 ， 电 弧 的 冷却 和 熄灭 是 分 几 个 阶段 完成 的 。 首 先 ， 驱 动 电 
弧 向 上 运动 并 通过 弯曲 的 路 径 从 而 使 电弧 被 拉 长 ， 这 是 由 绝缘 栅 片 的 几何 形状 和 
锋 颖 决定 的 。 同 时 ， 由 于 电弧 要 通过 栅 片 中 的 狭 模 并 且 要 充满 机 片 之 间 的 狭窄 空 
H, 电弧 将 收缩 。 最 后 ， 当 电弧 与 绝缘 栅 片 壁 直接 接触 时 ， 电 弧 被 栅 片 壁 冷 却 。 
电弧 相当 于 一 个 可 弯曲 和 拉 伸 的 导体 ， 随 着 电弧 更 加 深入 地 收缩 到 狭 槽 中 ， 其 长 
度 和 电压 都 会 增加 。 可 以 通过 绝缘 栅 片 的 合理 设计 来 实现 电弧 的 额外 增长 (IL 
图 5-9)。 

图 5-10 给 出 了 另外 一 种 采用 多 个 横向 绝缘 栅 片 拉 长 电弧 的 原理 。 

电弧 运动 是 由 磁场 来 驱动 的 ， 该 磁场 是 由 通常 嵌入 在 电弧 隔 板 的 外 部 支持 夹板 
之 间 的 线圈 产生 的 。 当 断路 器 处 于 闭合 状态 时 ， 线 圈 并 不 是 被 开 断 电流 主 回路 的 组 





















































图 5-9 用 于 拉 长 电弧 的 采用 绝缘 栅 片 的 电弧 隔 板 横 截面 


成 部 分 。 当 断路 咒 开 始 分 闸 时 ， 电 流 从 主 触 头 转移 到 弧 触 头 。 当 弧 触 头 分 离 时 ， 电 
弧 就 产生 了 。 随 着 触 头 继续 分 离 ， 驱 
使 电弧 向 引 弧 角 运 动 ， 从 而 将 线圈 接 
入 。 然 后 线圈 成 为 主 电路 的 一 部 分 并 
产生 附加 磁场 ， 驱 动 电弧 向 电弧 隔 板 
的 更 深 处 运动 。 磁 通 与 开 断 电流 之 间 
存在 一 定 的 相位 清 后 是 很 重要 的 ， 这 
样 的 话 在 电流 过 零 时 仍然 有 力作 用 在 
即将 熄灭 的 电弧 上 。 栅 片 受热 后 会 导 
致 大 量 蒸气 的 释放 ， 这 些 蒸气 必须 通 
过 灭 弧 室 顶 部 的 通道 排出 。 

尽管 空气 磁 吹 技术 是 最 早 的 电流 
开 断 技术 之 一 ,但 因 在 关 合 和 开 断 感 图 5-10 采用 多 个 横向 绝缘 栅 片 拉 长 电弧 的 原理 
性 负载 过 程 中 没有 过 电压 问题 ， 其 优 
势 胜 过 其 他 介质 。 特 别 在 合 闸 操 作 时 ， 可 以 消除 多 次 重 击 穿 现象 的 出 现 ， 因 此 抑制 
了 可 能 发 生 的 电压 级 升 问题 。 

空气 磁 吹 断路 器 的 另 一 个 优势 源 于 其 能 够 开 断 在 特定 故障 条 件 下 ， 发 生 的 具有 
非 正常 延 时 电流 零点 的 短路 电流 。 因 为 ， 具 有 高 电弧 电阻 而 能 够 减 小 电路 本 身 的 
X/R 比值 ， 所 以 空气 磁 吹 断路 器 可 以 改变 故障 电流 的 正常 波形 ， 甚 至 可 以 让 电流 
零点 提前 出 现 。 因 此 ， 空 气 磁 吹 断路 融 能 够 开 断 非 对 称 度 超过 100% 的 短路 电流 ， 
这 种 情况 通常 出 现在 与 大 容量 发 电机 保护 相关 的 应 用 中 ， 此 时 短路 条 件 下 直流 分 量 
的 衰减 会 导致 电流 零点 延 时 出 现 。 

然而 ， 由 于 在 电流 开 断 后 触 头 间 辽 的 介质 强度 恢复 很 慢 ， 对 于 容 性 电流 开 
断 来 说 空气 断路 器 并 不 是 优先 的 选择 。 易 受 环境 污染 的 影响 也 是 它 的 缺点 之 
一 。 由 于 在 灭 弧 过 程 中 有 高 温 气体 排出 ， 在 实际 应 用 中 需要 很 大 的 开放 空间 。 
与 现代 真空 和 SF。 断路 天 相 比 ， 空 气 断 路 器 笨重 、 噪 声 大 、 相 对 昂贵 、 维 护 工 
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作 量 更 大 。 
5.1.3 压缩 空气 灭绝 


空气 炙 弧 的 效果 可 以 通过 压缩 空气 的 气流 冷却 电弧 来 获得 显著 提高 。 这 种 类 型 
的 断路 兹 称 为 气 吹 断 路 器 或 压缩 空气 断路 能 。 

在 气 吹 断路 器 中 ， 开 上 断 过 程 起 始 是 在 一 对 触 头 之 间 建 立 电弧 ， 在 电弧 产生 的 同 
时 打开 气动 阀 以 产生 吹 向 电弧 的 高 压气 流 ， 强 气流 为 弧 柱 提供 了 有 效 的 冷却 作用 。 

根据 气流 的 方向 分 为 三 种 基本 类 型 ; 

1) 轴 向 气 吹 型 ， 即 气 吹 方 向 是 沿 着 电弧 路 径 的 ( 见 图 5-11a); 

2) 横向 气 吹 型 ， 即 气 吹 方向 是 垂直 于 电弧 路 径 的 ，; 

3) 径 向 气 吹 型 ， 即 气 吹 方向 是 放射 状 的 ( 见 图 5-11b)。 

轴 疝 气 吹 型 通常 优先 用 于 高 压 领 域 ， 而 横向 气 吹 仅 在 中 压 领 域 应 用 以 应 对 特大 
开 断 电流 的 情况 。 

为 了 更 有 效 地 冷却 电弧 ， 气 吹 式 断路 右 中 的 气流 必须 以 正确 的 方向 吹 向 弧 柱 。 
气流 的 有 效 控制 可 以 借助 绝缘 或 者 导电 的 喷 口 来 实现 。 喷 口 可 以 设计 为 单 向 气流 喷 
O ( 见 图 5-11a) 或 者 双向 气流 喷 口 〈 见 图 5-11b) 。 采 用 单 向 气流 喷 口 可 以 充分 
减 小 空气 消耗 量 ， 而 双向 气流 噶 口 具有 更 好 的 灭 弧 性 能 。 






































a) b) 


图 5-11 和 气 吹 式 断 路 器 中 两 种 类 型 的 导电 喷 口 
a) 单 向 气流 喷 口 b) 双向 气流 喷 口 




















有 许多 影响 气 吹 断 路 器 性 能 的 因素 。 其 中 ， 压 缩 空 气 的 工作 气压 和 喷 口 直径 对 
于 气流 强度 和 电弧 冷却 效果 是 至 关 重 要 的 。 压 缩 空气 系统 提供 足够 的 空气 来 保证 煌 
弧 也 是 十 分 重要 的 ， 甚 至 当 电 流 在 第 一 个 或 第 二 个 过 零点 没有 开 断 时 也 能 确保 完成 
ILIE, 

通过 多 个 灭 弧 室 串联 实现 了 断路 融 开 断 能 力 的 重要 提升 。 在 短暂 的 开 断 过 程 
中 ,保证 每 个 炙 弧 室 的 工作 条 件 完全 相同 是 十 分 必要 的 。 这 一 要 求 与 空气 动力 、 机 
械 和 电气 条 件 有 关 。 

从 空气 动力 学 的 角度 看 ， 必 须 保 证 每 个 灭 弧 室 具 有 完全 相同 的 气流 条 件 。 在 电 
气 方面 ， 瞬 态 恢复 电压 必须 平均 分 布 到 每 个 灭 弧 室 上 。 由 于 触 头 间 辽 自身 和 断路 吕 
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的 线 与 地 之 间 存 在 固有 的 不 平衡 电容 ， 通 常 采用 均 压 电容 或 者 电阻 来 平衡 电压 分 
布 。 串 联 使 用 的 灭 弧 室 数量 由 开 断 或 电压 等 级 的 要 求 来 决定 。 每 个 灭 弧 室 的 最 大 耐 
受 电压 受到 内 部 空气 压力 的 限制 ， 通 常 这 一 电压 是 决定 断路 器 每 极 使 用 灭 弧 室 数 量 
的 准则 。 

气 吹 技术 是 在 20 世纪 30 年 代 提 出 的 ， 是 SE, 技术 出 现 之 前 超 高 压 领 域 的 首选 
技术 。 气 歇 断 路 器 在 电站 中 常用 于 发 电机 保护 。 得 益 于 其 高 电弧 电压 ， 气 吹 断 路 器 
非常 适合 于 特大 短路 电流 开 断 和 故障 电流 非 对 称 度 超过 100% 而 没有 电流 零点 的 场 
Bo, 5 SF, 技术 相 比 ， 气 吹 断 路 器 的 价格 和 维护 费用 都 比较 高 ， 一 般 尽 可 能 把 其 
限制 在 大 电流 的 故障 场合 应 用 ， 诸 如 在 大 容量 实验 室 中 常 作为 主 断 路 器 或 者 主 保护 
使 用 。 








5.2 矿物 油 


在 19 世纪 90 年 代 ， 提 出 了 电弧 可 以 在 油 中 熄灭 的 观点 。 初 看 之 下 ， 这 似乎 不 
正常 ， 因 为 油 具 有 可 燃 性 。 然 而 ， 为 了 使 油 燃 烧 ， 除 了 作为 燃料 和 热源 的 油 以 外 ， 
这 一 过 程 还 需要 氧气 ， 因 为 这 是 一 个 燃料 与 氧气 反应 的 过 程 。 用 作 灭 弧 介质 的 油 中 
是 没有 氧气 的 ， 因 为 油 是 不 同 碳 毛 化 合 物 的 混合 物 。 在 油 中 燃 弧 的 过 程 中 ， 油 蒸发 
并 且 其 蒸气 分 解 , 但 是 电弧 不 能 点 燃油 。 
油 的 整体 优势 在 于 其 良好 的 绝缘 特性 〈 见 图 5-3) 和 优异 的 热 导 率 (IL 
图 5-2) ， 因 为 油 中 电弧 基本 上 存在 于 油 释 放出 的 压缩 氢气 中 。 油 断路 融 本 质 上 就 
是 氧气 灭 弧 室 。 

在 浸入 到 油 中 的 触 头 之 间 产 生 的 电弧 会 导致 油分 解 ， 因 而 释放 出 大 量 的 氢气 。 
所 在 所 有 气体 中 具有 最 高 的 热 导 率 和 最 低 的 黏度 。 在 气体 分 解 期 间 热 导 率 越 高 ， 电 
弧 就 会 在 更 大 程度 上 快速 冷却 和 消 电离 。 氧 气 的 绝缘 强度 比 空气 高 5~ 10 倍 。 这 些 
特点 可 以 最 大 程度 上 说 明 氧 气 具有 良好 的 灭 扳 和 绝缘 特性 。 

然而 ， 由 于 电弧 作用 下 油 的 分 解 ， 特 别 是 开 断 大 的 故障 电流 后 ， 油 会 痰 化 。 当 
接触 空气 时 ， 油 会 吸收 氧气 和 水 分 。 油 的 绝缘 特性 很 大 程度 上 取决 于 油分 解 所 产生 
的 游离 碳 和 从 空气 中 所 吸收 的 水 分 的 含量 。 这 就 是 为 什么 在 运行 中 要 特别 注意 油 的 
纯度 和 质量 的 原因 。 因 此 ， 油 断路 需 需 要 频繁 维修 。 

考虑 到 实际 需要 对 三 种 状态 进行 建 模 : 液体 油 、 气 体 和 电弧 等 离子 体 ， 油 中 电 
弧 的 建 模 是 非常 复 林 和 困难 的 任务 。 油 的 黏度 是 随 温度 变化 的 ， 所 以 在 电流 开 断 过 
程 中 包围 电弧 的 氢气 气泡 内 的 压力 很 大 程度 上 取决 于 油 温 ， 可 达到 数 兆 帕 。 由 于 断 
路 需 壳 体 表 面 大 ， 如 果 电 弧 没 有 被 成 功 开 断 ， 断 路 器 不 得 不 承受 非常 大 的 压力 ， 这 





































































































































































































O 目前 ，SFe 断路 器 也 具有 这 一 功能 。 
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也 构成 了 潜在 的 火灾 危险 。 

油 的 男 一 个 缺点 是 燃 弧 中 产生 了 大 量 的 气体 ， 这 些 气体 必须 从 断路 器 中 排出 ， 
同时 也 会 带 走 一 些 油 。 

油 的 热膨胀 系数 很 高 。 温 度 每 升 高 100K， 油 膨胀 超过 7% 。 当 用 在 户外 装置 
上 的 时 候 ， 这 一 温度 引起 的 变化 是 很 常见 的 。 这 也 是 装 有 大 量 油 的 箱 体 不 能 完全 封 
闭 的 男 一 个 原因 。 

通过 引入 完全 浸入 油 中 的 灭 弧 室 ， 一些 缺点 已 经 被 克服 了 。 灭 弧 室 控 制 电 弧 并 
使 内 部 压力 增加 ， 大 大 提高 了 电弧 的 冷却 效果 。 这 些 设计 的 开 合 特性 大 致 与 少 油 断 
路 器 相符 合 。 

因此 ， 已 制造 的 油 断 路 器 有 两 种 类 型 : 多 油 断 路 侨 和 少 油 断 路 妖 。 


5.2.1 多 油 断 路 器 的 灭 弧 


多 油 断 路 右 是 将 触 头 置 于 装 有 大 量 油 的 油箱 内 。 这 种 断路 器 的 设计 相当 简单 。 
在 大 多 数 基本 设计 中 是 没有 炎 弧 室 的 。 电 弧 被 分 成 两 部 分 ,通过 横 壁 拉 长 。 电 弧 仪 
仅 被 限制 在 油箱 壁 槽 内 ， 通 过 拉 长 电弧 完成 熄 弧 过 程 ， 依 靠 的 是 已 蒸发 的 油 的 高 气 
压 和 高 温 油 产生 的 自然 满 流 。 为 了 成 功 开 断 ， 需 要 在 较 长 的 燃 弧 时 间 下 维持 长 弧 ， 
这 是 很 难 控制 的 。 图 5- 12 说 明了 该 多 油 断 路 器 的 概念 。 


























图 5-12 ”无 灭 弧 室 的 多 油 断 路 器 的 基本 结构 





当 在 油 中 拉 出 电弧 时 ， 薰 气 会 形成 完全 包围 电弧 的 气泡 ， 反 过 来 气泡 又 被 油 包 
围 着 。 气 泡 中 的 气体 中 所 占 比 例 最 高 的 是 氢气 40%~45% ， 以 及 几 种 不 同 的 碳 氧 化 
BW: GIR 10%~12% 、 甲 烷 4%~6% 及 其 他 。 另 外 ， 整 个 气泡 约 40% 的 体积 被 油 








蒸气 所 占据 ， 剩 余 体 积 则 包含 小 部 分 的 其 他 气体 。 

如 图 5-13 所 示 ， 在 气泡 中 有 几 个 容易 识别 的 区 域 。 在 气泡 中 心 区 域 的 弧 柱 中 ， 
仅 有 离 解 的 氧 1， 在 中 心 区域 温 度 可 达到 10000 ~ 15000K。 实 际 上 全 部 电流 都 会 通 
过 弧 柱 。 沿 着 弧 柱 表 面 温度 会 迅速 下 降 ， 此 处 被 狭窄 区 域 2 ASP FARA ICA H 
所 组 成 的 高 温 气 体 包 围 着 ,该 区 域 的 温度 将 降 至 500 ~ 800K。 外 层 区 域 则 被 过 热 的 
WS 3 和 饱和 油 蒸气 4 包围 。 最 后 可 识别 的 区 域 是 达到 沸点 的 油 的 薄 层 5。 气泡 
外 部 边界 则 是 在 相对 环境 温度 下 的 油 6。 




























































































图 5-13 气泡 的 组 成 与 随 温 度 变化 曲线 
1 一 离 解 的 氨 (10000 ~15000K) ”2 一 分 子 氛 和 碳 毛 化合物 (500 ~800K) ”3 一 过 热 的 油 蒸气 
4 一 饱和 油 蒸气 ”5 一 达到 沸点 的 油 的 薄 层 ”6 一 环境 温度 的 油 


























根据 以 上 所 述 ， 明 显 可 以 看 出 电弧 存在 于 气体 介质 中 ， 在 油 断 路 器 中 主要 是 氧 
Ao 因此， 气体 断路 器 的 开 断 理论 也 适用 于 油 断 路 器 。 

明确 影响 油 中 电弧 熄灭 的 情况 是 气泡 中 的 气体 被 电弧 加 热 后 压力 升 高 并 有 膨胀 
的 趋势 ， 而 油 的 惯性 和 油箱 壁 会 阻碍 膨胀 。 因 此 ， 气 泡 内 压力 升 高 ， 将 达到 数 兆 
帕 。 压 力 升 高 会 引起 电弧 更 快速 的 冷却 和 消 电离 ， 另 外 也 增强 了 最 后 一 个 电流 零点 
后 剩余 弧 柱 的 绝缘 强度 ， 阻 止 了 复 燃 和 重 击 穿 的 发 生 。 

无 灭 弧 室 的 多 油 断 路 器 ， 即 采用 油 中 开放 电弧 的 断路 器 ， 用 于 电压 不 超过 
15kV， 开 断 电流 不 超过 200 ~ 300A 的 场合 。 除 了 开 断 容量 小 之 外 ， 男 一 个 特别 的 
问题 是 开放 电弧 的 控制 和 稳定 都 存在 困难 ， 特 别 是 在 长 弧 的 情况 下 。 除 了 上 述 提 到 
的 问题 外 ， 多 油 断 路 器 使 用 也 不 方便 ， 其 体积 庞大 日 造价 会 随 着 额定 值 的 增加 而 迅 
速 上 升 。 另 外 ， 由 于 存在 大 量 的 油 ， 火 灾 和 危险 非 常 大 。 从 严重 受 压 的 断路 器 油箱 泄 
露点 喷射 出 的 油 蔡 气 、 小 油 滴 被 火花 引 燃 时 ， 很 容易 发 生 爆 炸 。 

这 些 缺 点 可 以 通过 引入 漫 在 油 中 的 灭 弧 室 加 以 克服 。 灭 弧 室 的 应 用 始 于 20 t 
纪 30 年 代 。 油 断路 器 中 最 简单 的 灭 弧 室 的 基本 工作 原理 如 图 5-14 所 示 。 触 头 置 于 
充满 油 的 绝缘 灭 弧 室 中 ( 见 图 5-14a)。 触 头 分 离 后 ， 电 弧 在 压力 升 高 的 灭 弧 室内 
燃烧 〈 见 图 5$- 14b) 。 当 动 触 头 离开 灭 弧 室 后 ， 强 烈 的 气流 和 油 流 使 电弧 在 电流 零 






















































































124 高压 断路 器 IC. WI SAMA 





点 熄灭 ( 见 图 5-14c)。 灭 弧 室 结构 在 很 大 程度 上 提高 了 电弧 的 冷却 效果 。 
后 来 ,通过 压 油 机 理 实现 横向 吹 弧 给 灭 弧 室 设计 带 来 重大 改进 ， 为 电弧 提供 了 
额外 的 冷却 作用 ( 见 图 5-15)。 








a) b) 9) 


图 5-14 油 断 路 器 中 灭绝 室 的 基本 工作 原理 
a) 合 闸 位 置 b) 电弧 产生 c) 电弧 熄灭 
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图 5-15 油 断 路 器 灭 弧 室 的 横 和 截面 图 



















多 油 断 路 器 的 发 展 被 限制 在 额定 电压 330kV 以 下 ， 这 主要 是 因为 油 的 用 量 
太 大 ， 一 台 330kV 断路 器 用 油 超过 50000L， 还 需要 非常 高 的 分 合 闻 速度 和 大 
功率 操 动机 构 。 这 些 设计 方案 的 开 断 能 力 大 致 与 自 能 灭 弧 特 性 的 少 油 断 路 器 
相当 。 

多 油 断 路 絮 曾 经 在 美国 非常 普遍 地 使 用 ， 目 前 在 公共 设施 中 仍 有 广泛 应 用 ， 少 
油 断 路 器 则 占领 了 欧洲 市 场 。 





5.2.2 少 油 断 路 器 的 灭绝 


一 种 采用 非常 少 的 油 量 的 新 型 断路 器 设计 方案 引领 了 油 断 路 顺 的 进一步 发 展 。 
这 种 类 型 的 断路 需 被 称 为 少 油 断 路 器 。 少 油 断 路 器 与 多 油 断 路 器 的 主要 区 别 在 于 少 
油 断 路 器 仅 用 油 实现 开 断 功能 ， 而 采用 固体 绝缘 材料 来 实现 绝缘 功能 。 与 此 形成 对 
照 ， 多 油 断 路 咒 中 的 油 要 同时 实现 这 两 种 功能 。 与 多 油 断 路 器 不 同 ， 少 油 断 路 天 的 
触 头 和 灭 弧 室 置 于 一 个 电位 悬浮 的 空心 绝缘 体内 ， 而 不 是 大 容积 的 金属 箱 。 在 中 压 
领域 绝缘 子 可 用 强化 玻璃 纤维 制造 ， 而 更 高 电压 等 级 则 采用 陶 次 材料 。 通 过 这 样 的 
设计 ， 将 所 需要 的 油 量 限制 到 最 少 ， 因 此 大 大 降低 了 火灾 风险 。 

少 油 断 路 器 的 核心 是 灭 弧 室 ， 分 为 纵 吹 和 横 吹 灭 弧 室 。 这 两 种 灭 弧 室 可 以 有 多 
种 形式 ， 图 5- 16a 给 出 了 一 个 纵 吹 灭 弧 室 的 设计 实例 。 开 断 过 程 按 照 以 下 方式 进 
行 。 当 弧 触 头 在 一 系列 排 气孔 内 运动 时 ， 电 弧 使 油 蒸发 而 形成 气体 ， 主 要 是 氢气 ， 
从 而 使 压力 增加 ， 人 迫使 电弧 进入 排 气 孔 。 由 于 电离 气体 经 排 气孔 从 燃 弧 区 域 移 除 ， 
使 电弧 等 离子 体 频繁 地 更 新 。 最 终 ， 当 灭 弧 室 内 部 的 压力 变 得 足够 高 ， 电 弧 长 度 足 
人 够 长 时 ， 电 弧 在 工 频 电流 零点 煜 灭 。 灭 弧 室 应 由 能 够 承受 高 压力 的 优质 强化 玻璃 纤 
维 制造 。 灭 弧 室 内 测 得 的 最 高 压力 一 般 不 超过 7MPa。 较 高 的 压力 增加 了 触 关 间 际 
的 绝缘 强度 ， 从 而 加 速 了 电流 开 断 。 

少 油 断 路 顺 的 特性 要 依赖 开 断 电流 和 电弧 能 量 。 大 电流 下 产生 的 气体 压力 很 
高 ， 甚 至 会 达到 导致 灭 弧 室 破坏 的 程度 。 然 而 小 电流 下 产生 的 气体 压力 很 低 ， 燃 弧 
时 间 增 加 直至 达到 临界 电流 水 平 。 而 且 在 正常 运行 期 间 ， 较 小 电流 下 由 于 自 能 灭 弧 
作用 不 能 得 到 充分 发 挥 ， 大 部 分 燃 弧 时 间 内 电弧 不 稳定 ， 结 果 更 难 实现 电流 开 断 。 
这 是 纵 吹 灭 弧 室 的 特殊 情况 。 

图 5-16b 给 出 了 一 种 模 吹 灭 弧 室 的 设计 方案 。 起初 ， 电弧 在 灭 弧 室 下 部 拉 出 ， 
此 处 的 压力 开始 升 高 ， 驱 动 油 沿 着 曲折 的 通道 运动 。 当 动 触 头 离开 灭 弧 室 下 部 时 ， 
金属 挡 板 关闭 ， 电 弧 分 为 两 部 分 。 油 的 横 吹 为 电弧 提供 了 额外 的 冷却 作用 ， 并 驱使 
电弧 进入 吹 弧 道 ， 需 要 增加 电压 来 保持 吹 弧 道内 较 长 的 那 部 分 电弧 。 在 电弧 离开 吹 
弧 道 以 前 ,电弧 本 和 丑 在 吹 弧 道 的 入 口 处 短路 。 这 一 过 程 在 整个 燃 弧 阶段 持续 进行 ， 
直至 电流 过 零 并 且 电弧 熄灭 。 从 吹 弧 道 排出 到 灭 孤 室外 部 的 高 温 气体 仍然 处 于 电离 
状态 ， 因 此 必须 确保 正确 设计 吹 弧 道 ， 使 得 吹 弧 道 与 断路 器 其 他 部 位 之 间 不 发 生 
a 

对 于 少 油 断 路 器 来 说 ， 触 头 的 关 合 速度 是 非常 重要 的 。 例 如 ， 和 希望 在 关 合 电流 
峰值 到 来 之 前 就 达到 完全 闭合 的 位 置 ， 从 而 可 以 采用 轻型 机 构 。 总 体 上 讲 ， 触 头 关 
合 速度 应 该 足够 高 ， 将 燃 弧 降 至 最 低 限 度 以 减 小 高 气体 压力 和 触 头 烧 蚀 的 情况 出 
现 ， 这 两 种 情况 对 触 头 均 有 不 利 影响 。 对 于 132kV 断路 器 ， 触 头 接触 前 的 半 个 周 
期 内 测 得 的 典型 平均 合 闸 速 度 是 9 ~ 10m/s。 在 空 载 操 作 中 ， 会 出 现 如 何 吸收 这 一 
高 速 运动 触 头 动能 的 问题 。 
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理论 、 设 计 与 试验 方法 








图 5-16 DWBA P a) 纵 吹 和 b) 横 吹 灭 弧 室 设计 原理 图 


少 油 断 路 天 广泛 应 用 于 输电 与 配 电 网 络 。 目 前 ， 少 油 断 路 带 仍 在 运行 ， 但 已 不 
再 是 断路 句 发 展 的 重点 。 当 配 电 电 压 等 级 的 真空 断路 融 技 术 和 输电 领域 的 SF, 断路 
器 技术 变 得 实用 时 ， 少 油 断 路 此 技术 就 已 经 过 时 了 。 


5.3 六 氟 化 硫 (SF,) 


世界 上 电力 系统 的 稳步 发 展 可 通过 装机 容量 、 额 定 电压 和 传输 能 量 的 提升 而 显 
现 出 来 ， 加 之 对 系统 元 件 可 靠 性 日 益 增 长 的 需求 ， 对 高 压 断 路 器 的 发 展 产生 了 极为 
重要 的 影响 。 采 用 空气 和 油 这 样 传统 灭 弧 介 质 的 断路 器 不 再 能 够 以 经 济 的 方式 满足 
这 些 要 求 。 六 氢化 硫 (SF。) 气体 的 引入 使 高 压 断 路 器 的 发 展 产生 了 决定 性 的 变 
革 。 六 氟 化 硫 是 一 种 合成 气体 ， 于 1947 年 实现 商用 。 它 同时 具有 多 种 独特 的 物理 
特性 : 绝缘 强度 高 ， 约 是 大 气压 下 空气 的 3 倍 ; 热 开 断 能 力 强 ， 约 是 空气 的 10 倍 ; 
热传导 性 能 好 ， 约 是 空气 的 2 倍 。 因 此 ，SF 已 成 功用 于 电力 工业 的 高 压 输 配 电 设 
备 领域 。 采 用 SF, 实现 绝缘 和 /或 开 断 功能 的 电力 设备 主要 有 四 种 类 型 : 高 压 断 路 
器 、 气 体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 (GIS) 、 气 体 绝缘 变压器 和 气体 绝缘 输电 线路 
(GIL) 。 

其 他 非 电 力 工 业 的 应 用 包括 : tae 〈 铝 生产 、 镁 铸造 ) 、 电 子 (半导体 生产 、 
平板 屏幕 生产 ) 、 科 学 设备 〈 核 燃料 循环 、 高 性 能 雷达 和 气象 测量 ) 、 土 木工 程 
(隔音 窗 ) 、 其 他 行业 (RDE) 以 及 军事 应 用 。 











5.3.1 物理 特性 


六 氢化 硫 是 一 种 化 合 物 ， 分 子 式 为 SF。。 纯 净 的 SF, 气体 是 一 种 无 色 、 无 臭 、 
无 味 、 无 毒 、 不 易 燃 烧 、 不 易 爆 炸 、 化 学 和 生物 性 能 不 活泼 旦 热 稳 定 的 气体 。 虽然 
这 种 气体 无 毒 ， 但 并 不 支持 生命 ， 特 别 是 因为 它 比 空气 重 ， 所 以 含有 六 氟 化 硫 的 设 
备 一 定 不 能 用 于 没有 通风 设备 的 场合 。 当 温度 大 约 在 180% 以 下 时 ， 它 与 电力 设施 
中 所 用 材料 的 兼容 性 与 氮气 相近 。 

同样 ， 由 于 该 气体 的 密度 比 空气 大 很 多 ， 会 沉积 在 低洼 处 ， 如 电缆 沟 中 ， 应 采 
取 必 要 的 预防 措施 以 防止 窒息 。 在 同 空气 未 充分 混合 的 条 件 下 ，SF。 有 向 低 处 积累 
的 倾向 。 依 靠 对 流 和 扩散 与 空气 混合 是 缓慢 的 ， 但 一 经 混合 就 不 再 分 离 。 

SF, 的 分 子 量 为 146. 05 ， 大 约 比 空气 重 5 倍 ， 是 目前 所 知 最 重 的 气体 之 一 。 在 
室温 20% ， 绝 对 压力 0. 1MPa F, SF, 处 于 气态 ， 其 密度 为 6.07kg/m  。 它 的 临界 
点 是 临界 温度 45. S4% ， 临 界 压 力 3.759MPa， 可 以 通过 压缩 来 使 其 液化 。 它 一 般 
作为 液化 气体 置 于 标准 气 瓶 内 。SF。 气体 的 高 分 子 量 导致 其 高 密度 以 及 高 热 容量 。 

在 正常 条 件 下 ，SF。 是 化 学 性 能 上 呈 惰 性 的 气体 ， 并 且 不 溶 于 水 。 它 是 最 不 活 
泼 的 物质 之 一 ， 而 且 在 正常 条 件 下 不 影响 与 其 接触 的 物质 。 

这 些 特点 是 由 SF, 分子 的 对 称 结构 
决定 的 。 六 个 氟 原 子 围绕 一 个 处 于 中 
心 位 置 的 硫 原 子 ， 形 成 一 个 八 面 体 
( 见 图 5-17)。 气 和 硫 之 间 的 化 学 键 被 
认为 是 最 稳定 的 共 价 键 之 一 。 六 个 化 
学 键 给 予 SF。 分 子 非常 高 的 热 稳定 性 和 
化 学 稳定 性 ， 使 其 具有 惰性 气体 的 属 
性 。 多 原子 的 SF, 分子 的 高 度 对 称 性 使 
其 分 子 间作 用 力 很 小 ， 这 可 以 防止 SF, 
气体 在 足够 低 的 温度 和 传输 与 分 配 电 
能 的 高 压 设 备 中 所 用 压力 0. 1 ~ 0.9MPa 
下 液化 92。 图 5- 18 所 示 为 密度 给 定 的 
情况 下 SF, 压力 与 温度 的 关系 。 由 于 在 图 5-17 SF, 分 子 结构 
一 个 密闭 的 气体 空间 内 ，SF。 压力 随 温 
度 变 化 ， 采 用 压力 计 ， 即 压力 测量 仪器 来 进行 气体 泄漏 监测 是 不 合适 的 。 由 于 气体 
密度 保持 恒定 ， 通 常 采 用 密度 测量 来 达到 这 一 目的 。 





















































O SFe 断路 器 的 额定 充气 压力 与 其 额定 温度 范围 有 关 。 因 为 密度 下 降 会 引起 不 被 允许 的 额定 值 减 小 ， 
SF, 在 指定 的 温度 范围 内 不 可 以 液化 。 
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SF, 具有 热 导 率 和 绝缘 强度 高 、 并 且 热 恢复 和 介质 恢复 快 的 特性 ， 这 对 开 断 功 
能 十 分 重要 ， 也 是 其 开 断 能 力 强 的 主要 原因 。 这 些 特性 使 得 SP, 能 够 实现 从 导电 的 
电弧 等 离子 体 到 间隙 的 绝缘 状态 并 承受 恢复 电压 上 升 的 快速 转换 。 

电弧 等 离子 体 的 热 导 率 通常 包括 三 部 分 : 第 一 是 通过 粒子 间 碰 撞 实现 的 有 规则 
的 动能 转移 的 结果 ; 第 二 是 分 解 和 电离 引起 的 能 量 扩散 的 结果 ; 第 三 是 通过 辐射 时 
的 发 射 与 吸收 过 程 实现 原子 之 间 的 能 量 转换 。 
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图 5-18 SF, 的 压力 /温度 /密度 特性 








图 5-2 给 出 了 SFe、 和 氮气 和 氧气 等 离子 体 的 温度 与 热 导 率 的 关系 。 可 以 看 出 曲 
线 给 出 了 在 不 同 温度 下 热 导 率 的 高 峰 。 特 别 显 著 的 高 峰 是 多 原子 分 子 的 气体 分 解 和 
电离 的 结果 。 出 现 热 导 率 高 峰 的 原因 是 粒子 分 解 时 吸收 分 解 能 并 扩散 到 低温 区 域 ， 
而 没有 吸收 分 解 能 的 未 分 解 粒子 从 低温 区 域 扩散 到 高 温 区 域 。 热 导 率 的 高 峰会 在 因 
电离 而 失去 一 个 电子 时 出 现 ， 也 可 以 在 电离 失去 第 二 个 电子 以 及 更 多 电子 时 出 现 。 

SF, 气体 由 于 分 解 温度 低 而 分 解 能 高 ， 是 一 种 优异 的 灭 弧 介质 。 与 氮气 相 比 其 
分 解 温度 范围 低 得 多 并 且 罕 得 多 。 这 就 是 SFe 气体 在 电流 零点 附近 能 非常 有 效 地 冷 
却 电弧 并 使 电弧 半径 减 小 的 原因 。 图 5- 19 形象 地 描述 了 电流 零点 附近 氮气 与 SF。 
中 电弧 温度 治 电弧 半径 的 分 布 情况 。 在 此 温度 范围 内 ， 当 气体 热 导 率 非常 高 时 ， 由 
于 热量 很 容易 快速 向 外 排出 ， 温 度 梯度 很 低 。 在 热 导 率 低 的 区 域 ， 因 为 接近 电弧 边 
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缘 ， 气 体温 度 低 、 温 度 梯 度 很 高 。SF。 电弧 半径 比 氮气 电弧 小 得 多 。 按 照 图 5- 19 
中 所 示 的 任意 最 低 导 电 温度 ， 如 果 通 过 在 电流 零点 快速 冷却 来 消除 SF, 和 氮气 电弧 
的 高 温 弧 芯 ， 氮 气 中 的 电弧 会 继续 导 通 ， 而 温度 更 低 的 SF, 气体 中 的 电弧 则 会 炮 
灭 。 最 终结 果 是 SF, 电弧 的 热 时 间 常 数 大 幅度 降低 至 0. Sms 以 下 ， 为 空气 电弧 的 热 
时 间 常 数 的 /100。 热 时 间 常 数 小 是 近 区 故障 成 功 开 断 的 必要 条 件 。 
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图 5-19 AAM SF, 电弧 的 径 向 温度 分 布 





HEILE SF, 气体 中 冷却 时 ， 在 相对 较 低 的 温度 仍 能 维持 导电 状态 ， 使 得 电流 
零点 前 的 截流 最 小 ， 因 而 不 会 产生 高 的 过 电压 。 

电流 过 零 后 ，SF。 具有 比 空气 更 快 的 介质 恢复 强度 (ILE 5-20), KAF 
SF, 及 其 分 解 出 的 SF, 、SF, 、 和 下 的 强 电 负 性 或 强 电子 吸附 能 





SF,(0.3MPa) 











2 4 


6 8 
电流 过 零 后 的 时 刻 /ns 
图 5-20 电流 过 零 后 SF。 和 空气 的 介质 恢复 强度 
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SF, 的 电 负 性 主要 基于 两 个 机 理 : 电子 的 共振 俘获 (SF, +e 一 SF。 ) 和 离 解 
俘获 (SF, +e 一 SF。+F) 。 

一 个 分 子 捕获 电子 的 概率 呈现 出 尖峰 ， 所 谓 “ 共 振 ”， 其 出 现时 的 电子 能 量 对 
每 种 气态 分 子 来 说 是 特定 的 。 在 较 低能 量 下 的 电子 共振 俘获 是 非 离 解 俘获 。SF, 气 
体 中 会 出 现 非常 低 的 能 量 下 的 共振 尖峰 "i。 当 电子 能 量 达 到 0. OleV 时 ， 由 于 非 
离 解 俘获 而 在 约 3.2 x10-“m 的 俘获 横 截 面 内 发 生 共 振 ， 产 生 SPE 。 当 电子 能 量 
达到 0. 35eV 时 ， 由 于 离 解 俘 获 而 在 俘获 横 截 面 内 发 生 共 振 ， 产 生 SFE +F, 

具有 高 迁移 率 的 电子 与 多 原子 的 SF, 分 子 之 间 的 强 相 互 作用 ， 导 致 其 急剧 降 速 
为 具有 极 低 迁 移 率 的 负离子 。 由 于 这 些 离子 的 迁移 率 非 常 低 ， 燃 弧 一 段 时 间 后 的 剩 
余 弧 柱 内 会 缺乏 载 流 子 ， 这 使 得 SF。 成 为 优异 的 灭 弧 介 质 。 

SF, 俘获 电子 的 能 力 对 于 电流 过 零 后 气体 介质 强度 的 快速 恢复 也 是 至 关 重 要 
的 ， 也 是 其 具有 高 绝缘 击 穿 强度 的 主要 原因 。 它 减少 了 自由 电子 的 数量 ， 使 气体 在 
绝缘 方面 更 加 稳定 。SF。 是 一 种 独特 的 电 负 性 气体 ， 因 为 通过 电子 俘获 形成 的 主要 
负离子 ，SF。 和 SF; ， 具 有 异常 高 的 碰撞 分 离 冰 能 。 通 过 SF。+ SF。 和 SFP + SF, 
碰撞 实现 电子 发 射 的 阀 能 分 别 为 90eV 和 87eV'”1。 该 碰撞 分 离 闷 能 要 比 这 类 分 子 
的 电子 亲 和 能 要 高 得 多 ，SF, 是 1.0,eV，SF, 是 2.7~3.7eV。 所 以 SF, 分 子 中 的 击 
穿 只 有 在 相对 高 的 场 强 下 才 可 能 发 生 。 

由 于 SF, 气体 的 上 述 特性 ，SF 高 压 开 关 技 术 在 过 去 几 十 年 中 占据 了 绝对 统治 
地 位 ，SF。 断路 器 目前 在 性 能 上 优 于 其 他 可 供 选 择 的 气体 技术 ， 如 压缩 空气 断路 器 
和 人 少 油 断 路 器 。 


5.3.2 SF, 分解 物 


当 温 度 达 到 750K 以 上 时 ，SF。 开始 分 解 。 温 度 在 3000K 以 下 时 ， 所 有 SF, 分 
子 将 被 分 解 成 为 大 量 的 原子 团 或 低 硫 氟 化 合 物 : SF, SF, SF, SF, SF, SF, 
Sa, S, 和 也 。 当 温度 超过 4000K 时 ， 实 际 上 所 有 这 些 分 子 碎 片 完全 分 解 成 其 组 成 
原子 ， 硫 和 氟 (UL 5-21) 8! 。 

在 开 断 过 程 中 ， 电 绝 中 心 处 的 温度 会 达到 10000K 的 数量 级 。 在 这 样 高 的 温度 
下 ,温度 为 750K 下 时 表现 为 惰性 的 气体 变 成 了 化 学 性 质 高 度 活跃 的 碎片 和 离子 的 
混合 物 。 该 混合 物 具有 一 些 不 好 的 特性 。 它 会 迅速 与 其 他 物质 比如 蒸发 出 的 电极 金 
属 莱 气 、 水 蒸气 、 空 气 、 器 壁 、 塑 料 或 杂质 反应 ， 形 成 分 解 副 产物 ， 它 们 有 些 是 剧 
毒 和 强 腐蚀 性 的 化 合 物 ， 如 S,F, 、SO,F, SOF,, SO,, CF,, SF, 和 HF。 只 要 进 
入 大 气 中 ， 这 些 副 产物 的 存在 对 健康 有 重要 的 潜在 影响 。 当 它们 聚集 在 开关 设备 内 
部 时 则 不 会 产生 直接 影响 ， 特 别 是 分 子 得 等 吸收 剂 会 净化 气体 。 

在 放电 过 程 中 或 放电 后 的 很 短 时 间 内 ， 即 亚 秒 级 的 时 间 范 围 内 ， 除 了 具有 少 
于 6 个 氟 原 子 的 低 硫 氟 化 合 物 外 ， 还 会 形成 不 同 的 金属 所 化 物 ， 最 主要 的 是 
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CuF,, ALF,, WF, 以 及 CF,。 这 些 产物 通常 被 认为 是 一 次 分 解 产 物 ， 通 常 以 细小 
的 、 不 导电 的 、 类 似 灰 尘 的 沉积 物 的 形式 存在 ， 出 现在 断路 器 壳 体 底部 和 绝缘 子 
表面 。 在 正常 操作 过 程 中 ， 它 们 不 会 对 绝缘 性 外 产生 不 利 影 响 。 铜 氟 化 物 表 现 为 
乳白 色 粉 末 ， 暴 露 在 空气 中 后 会 变 成 淡 蓝 色 ， 这 是 因为 存在 一 种 产生 脱水 盐 
的 反应 。 
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图 5-21 SF, 的 分 解 物 ( 彩 图 见 封 三 ) 


部 分 分 解 物 在 化 学 性 质 上 是 稳定 的 ， 其 他 分 解 物 则 非常 不 稳定 ， 特 别 是 在 有 水 
存在 的 情况 下 。 如 果 暴 露 在 潮湿 环境 下 ， 以 上 提 到 的 分 解 物 会 水 解 ， 形 成 二 次 分 解 
物 ， 例 如 以 下 化 学 反应 式 所 说 明 的 : 

F + H,O—>HF + OH 
SF, +H,0—SOF, +2HF 
SOF, +H,O—SO, +2HF 
SOF, + H,O—SO,F, +2HF 
CuF, + H,O—>Cu0 +2HF 

这 些 反 应 意味 着 大 量 氟 化 氨 (HF) 的 生成 。 氛 化 氨 具 有 非常 强 的 酸性 。 因 此 
在 断路 器 灭 匠 室 内 都 所 用 材料 选择 和 保护 层 应 用 中 。 采 到 合理 的 措施 是 非常 和 
要 的 。 

最 常用 的 金属 一 般 不 会 劣化 并 保持 非常 稳定 的 状态 。 然 而 ， 酚 醛 树脂 、 玻 璃 、 
玻璃 纤维 材料 和 陶瓷 都 会 受到 严重 影响 。 氟化氢 与 任何 包含 二 氧化 硅 (Si0,) 的 材 
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料 强 烈 作用 ， 如 玻璃 和 陶瓷 。 因 此 ， 这 些 材料 在 采用 SF, 灭 弧 的 设备 中 使 用 时 ， 只 
适合 在 一 些 特殊 条 件 下 使 用 。 一 些 类 型 的 绝缘 材料 ， 如 PTFES2 聚 四 氟 乙 烯 、 丙 二 
酚 A 和 脂 环 族 环 氧 树脂 ， 则 不 会 受到 影响 。 

受 电弧 影响 的 SE, 毒性 的 主要 成 分 是 SOF,。 它 在 有 氧气 存在 的 情况 下 产生 ， 
反应 过 程 如 下 : 





S +0 +2F>S0F, 
SF, + 0 一 SOF, +2F 
SF, + 0 一 SOF, +F 
这 些 反 应 包含 燃 弧 期 间 从 电极 材料 释放 出 的 氧气 。 
额外 的 剧 毒 燃 弧 副 产 物 ， 如 SP 可 能 会 生成 。 然 而 ， 在 燃 弧 条 件 下 生成 的 
S,Fi 的 量 是 极 低 的 ， 因 为 在 高 温 下 产生 的 SF, 自由 基 只 有 在 急剧 冷却 时 才 会 形成 
S,Fi。， 该 条 件 在 电弧 中 不 可 能 满足 。 
为 了 防止 SOF,、HF 和 其 他 一 些 电 弧 副 产物 的 形成 ， 断 路 器 首次 填充 的 SF 气 
体 要 特别 纯净 。 
低 硫 氟 化 物 与 大 多 数 其 他 副 产 物 可 以 利用 分 子 算 、 氧 氧化 钠 (NaOH) 和 和 氧化 钙 
(CaO) 的 50%:50% 同比 混合 物 或 活性 氧化 铝 ， 即 干燥 的 氧化 铝 ( Al,0;) 来 消除 。 它 
们 是 非常 有 效 的 ， 几 乎 不 可 逆 地 吸收 酸性 气体 产物 ， 推 荐 用 量 是 约 等 于 气体 重量 的 
10% 。 酸 性 气体 污染 物 的 消除 是 通过 将 气体 经 过 包含 上 述 材料 的 过 滤 需 进行 循环 来 实现 
的 。 这 些 过 滤器 通常 附 在 断路 器 本 体 上 或 安装 在 专门 设计 的 装置 内 来 处 理 SF 气体。 
同时 ， 过 滤器 将 SF。 气 体 干燥 ， 并 且 保 持 在 一 个 低 露 点 2 来 进行 气体 填充 。 
图 5-22 给 出 了 露点 与 气体 水 分 含量 的 对 应 关系 。 
正如 已 经 指出 的 那样 ， 纯 净 的 SF 气体 在 化 学 性 质 上 是 惰性 的 ， 不 会 造成 腐 
然而 ， 在 有 水 分 存在 的 情况 下 ， 六 氟 化 硫 的 一 次 和 二 次 分 解 物 生 成 腐蚀 性 电解 
， 会 引起 电力 设备 的 损坏 和 操作 故障 。 

由 于 腐蚀 性 电解 质 的 存在 ， 大 多 数 固体 绝缘 材料 的 表面 电阻 在 气体 区 域 中 燃 弧 
后 逐渐 减 小 。 在 最 初 的 24bh 内 表面 电阻 的 变化 非常 特殊 ， 如 图 5-23 所 示 。 燃 弧 后 
表面 电阻 立即 有 一 个 突然 的 下 降 ，30 ~ 120min 后 达到 其 最 小 值 。 之 后 ， 表 面 电阻 
开始 恢复 ， 并 在 24h 内 达到 稳定 值 ， 该 值 等 于 或 小 于 燃 弧 前 的 值 。 聚 四 氟 乙 炳 的 表 
面 电阻 不 发 生变 化 ( 曲线 a) 。 

表面 电阻 最 小 值 不 低 于 10”Q 并 能 恢复 至 其 初始 值 的 材料 ， 可 以 归 类 于 抗 电弧 
分 解 物 腐蚀 效应 的 材料 (曲线 b)。 表 面 电 阻 最 小 值 低 于 10*Q 并 不 能 恢复 到 其 初始 
值 的 材料 ， 则 属于 非 抗 腐蚀 的 (曲线 ce 和 d) ， 不 适合 在 高 压 SF。 断路 器 中 应 用 。 
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O PTFE 是 众所周知 的 杜邦 公司 商标 名 称 Teflon ( 铁 气 龙 ) 。 
外 ”露点 是 在 恒定 气压 下 将 给 定 的 气体 冷却 使 水 蒸气 凝结 成 水 的 温度 。 
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图 5-22 露点 与 SF。 中 水 分 含量 的 关系 
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图 5$-23 SF, 中 受 电弧 分 解 物 影 
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当 表 面 电 阻 的 最 小 值 取 决 于 燃 弧 期 间 释放 的 总 能 量 时 ， 其 稳定 值 是 材料 耐 受 和 
适应 气体 区 域内 燃 弧 的 安全 标识 。 

如 果 采 用 适当 的 工艺 方法 不 能 避免 分 解 物 的 形成 ， 可 以 通过 仔细 排除 水 分 和 使 
用 合适 的 材料 来 大 幅度 消除 腐蚀 。 


5.3.3 SF, 对 环境 的 影响 


人 工 合成 的 气体 和 材料 的 散发 所 造成 的 大 气 污染 会 引起 两 个 主要 的 全 球 性 问 
题 。 一 个 是 平流 层 的 具 氧 损耗 或 具 氧 层 空洞 ， 另 一 个 是 全 球 气候 变 暖 ， 即 地 球 表面 
平均 温度 上 升 或 温室 效应 。 

还 应 该 考虑 的 第 三 个 问题 是 生态 病理 学 ， 即 影响 环境 和 各 种 生物 的 有 毒 材 料 和 
气体 。 
5.3.3.1 臭氧 损耗 

具 氧 损耗 描述 了 两 个 既 有 区 别 而 又 相关 的 现象 : 自 20 世纪 70 年 代 末 以 来 ,地 
球 平流 层 或 具 氧 层 中 的 具 氧 总 量 约 以 每 十 年 4% 的 速度 缓慢 而 稳定 地 减少 ; 在 同时 
期 内 ， 地 球 极 地 区 域 之 上 的 平流 层 中 的 具 氧 有 更 大 的 但 是 季节 性 的 减少 。 后 一 种 现 
象 就 是 善 遍 提 及 的 具 氧 层 空洞 。 

由 于 臭氧 层 阻止 大 部 分 有 害 的 紫外 (UV) 线 通 过 地 球 的 大 气 层 ， 国 际 社会 认 
为 各 种 各 样 的 生物 学 后 果 ， 如 皮肤 瘤 的 增加 ， 植物 的 破坏 以 及 海洋 中 浮游 生物 数量 
的 减少 ,会 因 自 氧 损耗 导致 的 紫外 线 暴 露 增强 而 产生 。 

氧 存在 三 种 形式 的 同 素 异 形体 : 原子 氧 (0), 常态 氧 (0,) MRA (0,)。 
当 氧 气 分 子 光 解 为 氧 原子 时 ， 具 氧 在 平流 层 中 形成 。 原 子 氧 与 0, 结合 而 生成 0; 。 
具 氧 分 子 吸收 波长 从 310mm 到 200nm 之 间 的 紫外 线 ， 之 后 具 氧 分 离 成 一 个 0, 分 子 
和 一 个 氧 原子 。 之 后 氧 原子 义 加 入 氧气 分 子 重新 生成 风 氧 。 这 是 一 个 持续 的 过 程 ， 
直到 一 个 氧 原子 与 一 个 臭氧 分 子 结合 形成 两 个 0, 分 子 的 时 候 终 目 : 

O +0,—20, 

吴 氧 也 会 被 一 些 自由 活跃 的 催化 剂 破 坏 ， 其 中 最 主要 的 是 击 族 元 素 ， 特 别 是 原 
F (Cl) AR (Br) 。 在 平流 层 中 氯 原子 的 主要 来 源 是 含 氟 氯 烃 (CFCs) AYE 
解 ， 一 般 称 为 毛利 昂 ， 通 常用 作 推 进 剂 、 发 泡 剂 、 制 冷 剂 和 溶剂 。 一 旦 进入 平流 
层 ，Cl 原子 在 紫外 线 的 作用 下 从 其 化 合 物 中 释放 出 来 : 

CFC, + 光子 一 CFCL + Cl 

Cl 原子 能 通过 各 种 催化 循环 来 破坏 臭氧 分 子 。 最 简单 的 一 种 ， 一 个 氯 原子 与 
一 个 具 氧 分 子 反 应 生成 一 氧化 毛 (C0) 和 一 个 常态 氧 分 子 。 一 氧化 氯 可 以 与 第 二 
个 具 氧 分 子 反应 生成 另 一 个 氯 原子 和 两 个 氧 分 子 : 

Cl + 0,—>Cl0 + 0, 
ClO + 0; 一 CL +20, 
一 且 自 由 氯 原子 出 现 ， 它 可 以 立即 再 与 0; 分 子 反 应 ， 因 而 对 每 个 原子 都 会 形 
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成 重复 的 催化 循环 ， 进 行 很 多 次 反应 。 一 个 氯 原子 在 被 其 他 反应 中 和 掉 之 前 可 以 与 
100000 个 臭氧 分 子 反 应 。 这 一 事实 ， 加 上 每 年 通过 CFCs 释放 到 大 气 的 氯 原 子 的 数 
量 , 证 明了 CFCs 对 于 环境 来 说 有 多 么 危险 。 

对 于 SFe ， 唯 一 的 贞 族 成 分 是 气 “((F)。 实 验 室 研究 表明 ， 气 原子 参与 类 似 的 催 
化 循环 。 然 而 ， 在 地 球 的 平流 层 ， 由 于 氟 对 氢 的 高 化 学 吸引 力 ， 氟 原子 会 与 水 和 甲 
烷 迅 速 反 应 并 生成 氧 氟 酸 (HF) 。 因 此 ， 氟 原子 几乎 不 可 能 参与 上 述 催 化 反应 。 

考虑 到 这 样 一 个 事实 : SF, 的 浓度 为 CFCs 浓度 的 1/1000， 而 且 在 所 述 环境 下 
从 SF, 中 几乎 没有 自由 的 氟 原 子 形成 。 显 然 ，SF。 对 平流 层 臭氧 的 破坏 和 臭氧 损耗 
不 起 作用 。 
5.3.3.2 温室 效应 

地 球 的 全 球 平均 气温 取决 于 太阳 辐射 热效应 与 地 表 红 外 辐射 冷却 之 间 的 平衡 。 
一 些 红 外 辐射 被 反射 回 地 球 表面 ， 因 而 没有 脱离 大 气 层 ， 这 就 是 众所周知 的 温室 效 
应 。 与 没有 温室 效应 时 应 有 的 温度 相 比 ， 温 室 效应 引起 地 球 表 面 平均 温度 上 升 。 科 
学 评估 认为 上 升值 高 达 33% ， 从 -18C 上 升 到 15% 。 地 球 上 的 生命 依赖 于 正常 的 
温室 效应 以 提供 适合 的 温度 来 支持 自身 。 当 人 为 排放 的 温室 气体 增强 了 温室 效应 
时 ， 地 球 正常 温室 效应 的 平衡 被 打破 了 ， 这 改变 了 吸收 和 散发 辐射 能 力 之 间 的 平 
衡 ， 结 果 更 多 的 辐射 能 量 被 保留 下 来 ， 从 而 引起 了 气候 系统 的 变化 。 

温室 气体 是 在 大 气 中 吸收 一 部 分 地 球 发 出 的 红外 辐射 并 通过 辐射 返回 到 地 球 的 气 
体 。 强 温室 气体 在 7~13mm 的 波长 范围 内 具有 很 强 的 红外 辐射 吸收 能 力 07] 。 温 室 气体 
既 有 环境 中 自然 存在 的 ， 如 水 薰 气 、 二 氧化 碳 、 甲 烷 和 氧化 亚 氮 ， 也 有 可 能 是 释放 出 的 
人 工 合成 气体 ， 如 SF。、 全 氟 化 合 物 (FFCs) 、 燃 烧 产 物 、 所 和 硫 的 氧化 物 。 目 前 ， 自 
然 现 象 仍 对 温室 效应 起 绝对 主导 作用 ， 而 人 类 活动 对 温室 效应 仅 作 了 一 小 部 分 贡献 。 然 
而 ， 随 着 人 为 贡献 的 增加 ， 现 今 已 成 为 主要 关注 的 问题 。 根 据 多 项 研究 结果 ， 目 前 的 趋 
势 如 果 不 加 以 抑制 ， 会 引起 地 球 平均 温度 大 幅 上 升 并 引起 全 球 气候 变化 。 

SF, 是 一 种 有 效 吸 收 红外 辐射 的 气体 ， 特 别 是 波长 在 10. 5mm 左右 的 红外 线 。 
另外 ， 与 其 他 自然 形成 的 温室 气体 ， 如 CO, CH, ATR), SF. 很 难 发 生化 学 分 解 和 
光 解 。 因 此 ， 它 对 于 全 球 变 暖 的 贡献 将 会 累积 并 且 实际 上 是 永久 的 。SF。 在 大 气 中 
的 寿命 S 很 长 ， 估 计 约 为 3200 年 。 

SF, 红外 线 吸收 能 力 强 和 在 环境 中 的 寿命 长 是 其 具有 极 高 的 全 球 变 暖 潜 势 S 










































































O SF, 在 大 气 中 的 寿命 是 释放 到 大 气 中 的 给 定量 的 SF, 经 自然 过 程 减 少 到 初始 量 的 约 37% 时 所 需要 的 
时 间 。 

O AIRERA (GWP) 是 评价 给 定量 的 温室 气体 对 全 球 变 暖 贡献 多 少 的 参数 。 将 C0, 的 GWP 定义 
为 1， 温 室 气 体 的 GWP 就 是 相对 于 CO, 的 比值 。GWP 的 计算 要 在 特定 的 时 间 间 隔 内 ， 无 论 何 时 引用 
GWP 必须 声明 。 通 常 采用 100 年 的 时 间 范 围 。 
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(GWP) 的 原因 ， 在 100 年 的 时 间 范 围 内 ，SF。 的 GWP 估计 是 CO, 的 22500 倍 以 
E, 根据 排放 量 CO, 是 温室 效应 的 最 主要 贡献 者 。 

SF, 的 高 全 球 变 暖 潜 势 在 1995 FE BET IZ T U, BERZA 1997 年 京都 议 
定 书 9 所 公布 的 温室 气体 名 单 " $1。 以 下 气体 是 该 文件 中 指定 的 温室 气体 : 

e 二 氧化 碳 (C0,); 

e 甲烷 (CH,); 

。 TALER (N,0); 

。 氧 氟 碳 化 物 (HFCs); 

。 全 气 化 碳 (PFCs); 

e 六 气 化 硫 (SF。) 。 

后 三 种 物质 是 氧化 温室 气体 或 含 气 气体 。 

SF, 作为 GWP 最 高 的 气体 被 明确 列 出 ， 这 就 要 求 所 有 参与 国 要 实现 SF, 减 
排 。 大 部 分 国家 的 政府 已 经 签订 并 批准 了 旨 在 减少 温室 气体 排放 的 京都 协 
议 书 。 

SF, 的 高 CWP 引发 了 各 种 努力 ， 以 减少 来 自 SF, 绝缘 输 配 电 设 备 的 排放 。 这 
些 努 力 覆 盖 了 从 改善 设备 密封 ， 改 进 气体 处 理 程序 ， 系 统 化 的 气体 再 利用 和 电力 工 
业 自 愿 减 排 方 案 到 政府 监管 行动 。 

这 样 的 努力 减少 了 SF。 气体 向 大 气 中 的 排放 ， 同 时 也 减少 了 该 气体 的 全 球 总 产 
量 。1996 4E, SF, 气体 的 总 产量 估计 为 9000v 年 521。 而 2000 年 的 年 产量 估计 降 至 
4000UV 年 ， 并 具有 进一步 下 降 的 趋势 。 

电力 工业 使 用 了 约 占 全 球 总 产量 的 20% 的 SF,， 多 达 80% 的 SF, 气体 用 于 非 电 
力 目 的 。 电 力 工 业 中 SF, 的 使 用 量 从 1996 年 的 2000t/ 年 降 至 2000 年 的 1500t/ 年 ， 
估计 在 未 来 十 年 内 会 降 至 1200V 年 。 

不 同 于 电力 行业 的 应 用 ， 非 电力 行业 应 用 的 SF。 气体 通常 是 不 可 回收 的 。 由 于 
气体 的 “开放 式 应 用 ”， 大 部 分 气体 会 迅速 释放 到 大 气 中 。 自 从 1995 年 SF, 气体 的 
高 GWP 被 认识 到 以 来 ， 电 力 工业 排放 到 大 气 中 的 SF。 有 明显 减少 的 趋势 。 尽 管 新 
的 SF, 设备 继续 安装 ， 但 自 1996 年 起 电力 工业 在 很 大 程度 上 减少 了 排放 到 大 气 中 
的 SF6。 ， 未 来 有 进一步 下 降 的 趋势 。 

多 个 科学 机 构 对 与 环境 有 关 的 不 同 气 体 的 浓度 进行 定期 监测 。 目 前 ,已 经 报 
TE KATHY SF, 气体 浓度 约 为 6. 4pptv?。 这 一 浓度 是 非常 低 的， 但 是 可 以 看 
到 ( 见 图 5-24) 它 在 以 每 年 约 为 8.7% 的 速度 持续 增长 。 如 果 该 浓度 按 这 个 速度 持 
续 增 长 的 话 ， 不 超过 30 年 就 会 到 达 50pptv。 按 照 这 样 的 浓度 计算 可 得 由 SF, 引起 


























O ”京都 议定 书 '，| 是 控制 人 工 合成 温室 气体 排放 的 国际 公约 。 
© pptv = 一 万 亿 体 积 的 空气 中 所 含 污 染 物 的 体积 数 ( 每 摩尔 空气 中 有 10 -摩尔 SF) 。 
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的 预期 全 球 变 暖 约 为 0.02% 。 这 与 CO, 引起 的 全 球 温度 的 预期 变化 相 比 是 非常 小 
WY, CO, 的 预计 约 为 0.8% 。 然 而 ，SFe 在 大 气 中 的 长 寿命 是 潜在 的 危险 ， 故 将 所 
有 形式 的 SF, 向 大 气 中 的 排放 降 至 绝对 最 小 值 是 必要 的 。 因 此 ， 必 须 采取 措施 使 该 
气体 保持 在 一 个 密闭 的 循环 中 ， 消 除 任何 向 环境 中 的 释放 。 
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图 5-24 ”大气 中 平均 SF, 浓度 随时 间 的 变化 
(数据 由 NOAA 地 球 系 统 研究 实验 室 全 球 监测 部 提供 ) 

按 TEC 标准 中 所 定义 的 59 良好 的 处 理 措施 与 程序 ， 可 以 保证 在 很 长 一 段 时 
间 内 有 效 地 使 SF, 产生 非常 小 的 影响 。 这 些 程序 应 该 被 视 为 确保 在 工作 中 接触 SF, 
的 人 员 安全 和 SF, 向 环境 中 的 排放 量 最 小 的 最 低 要 求 。 安 全 观念 已 众所周知 并 建立 
起 来 ， 目 前 的 重点 是 环境 兼容 性 。SF。 必须 保持 在 一 个 封闭 的 循环 中 ， 任 何 蓄意 的 
排放 都 必须 禁止 。 建 议 履行 SF, 再 利用 的 观点 。 

目前 ， 用 于 气体 净化 的 专业 高 质量 设备 、 测 量 装置 和 SF, 处 理 系统 已 实现 商用 
化 并 且 能 够 将 受 污染 的 气体 恢复 到 如 新 的 状态 。 按 照 日 益 增加 的 将 排放 到 大 气 中 的 
SF, 气体 最 小 化 的 要 求 ， 可 以 预计 这 类 设备 会 得 到 进一步 完善 。 

根据 TEC60376''°! ， 工 业 级 的 SF, 已 实现 商用 化 。 如 果 和 气体 不 符合 规格 ， 按 照 
当地 的 或 国际 上 的 关于 废物 管理 的 准则 进行 处 理 。 根 据 TEC60480''°°! 和 气体 制造 商 
给 出 的 说 明 ， 用 过 的 SF, 可 以 在 现场 重复 使 用 。 

当 表 现 为 HF 的 酸度 小 于 4000ppmv 时 ， 所 用 SF, 的 净化 效果 好 。 当 酸度 更 高 
时 ,气体 的 腐蚀 性 太 强 ， 以 至 于 不 能 通过 净化 过 程 得 到 满意 的 效果 。 而 且 ， 当 所 用 
SF, 中 空气 含量 超过 7500ppmv 时 ， 净 化 过 程 的 效果 非常 差 ， 气体 必 须 返 回 给 制造 
商 来 重新 处 理 。 
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适用 的 处 理 SF, 的 详细 程序 在 上 述 TEC 标准 和 技术 报告 中 已 经 给 出 。 

目前 ， 地 区 的 平均 排放 率 在 远 小 于 1% 到 大 于 10% 的 范围 内 变化 。 高 压 GIS 的 
年 泄漏 损失 估计 在 0. 5%~1% 的 范围 内 ， 而 年 处 理 损失 在 1%~2%。 对 于 终身 密封 
式 的 配 电 电压 等 级 的 设备 来 说 ， 在 运行 过 程 中 的 总 损失 要 低 得 多 。 
关于 有 多 少 SF, 气体 泄漏 到 大 气 中 尚 有 争论 。 尽 管 年 泄漏 的 百分数 很 低 ， 但 是 
明显 可 以 预料 到 曾经 制造 的 SF 气体 的 总 量 总 有 一 天 会 到 大 气 中 。 即 使 在 包含 SF, 
的 气体 区 域 的 密封 方面 要 求 更 加 严格 也 没有 长 远 意 义 ， 因 为 当 SF。 AAA K a 
出 来 后 ， 没 有 任何 破坏 SF, 气体 分 子 的 可 能 。 全 世界 生产 的 SF, 只 有 一 部 分 永远 不 
会 泄漏 到 大 气 中 ， 这 部 分 气体 能 够 通过 环境 可 接受 的 过 程 被 分 解 或 破坏 。 

这 一 过 程 如 下 所 述 : 

当 加 热 到 温度 在 1250K 以 上 时 ，SF。 开始 分 解 成 活跃 的 碎片 并 与 所 和 和 氧 反 应 ， 
生成 气体 化 合 物 SO, 、SO, 和 HF。 在 1200% 时 ，99% 的 气体 被 破坏 。 反 应 的 产物 
可 以 通过 氧 氧 化 钙 溶 液 (石灰 ) 来 消除 ， 它 按 以 下 化 学 反应 中 和 酸 并 生成 硫化 钙 
(石膏 ) 和 氢化 钙 : 












































SO, + Ca( OH),—CaS0, + H,O 
2HF + Ca( OH),—*CaF, +2H,O 

生成 的 产物 是 天 然 并 且 无 毒 的 材料 。 硫 酸 钙 (CaSO,) 是 用 于 土木 工程 的 天 然 
无 机 物 。 气 化 钙 也 是 一 种 天 然 无 机 物 ， 用 作 牙 谨 添 加 剂 和 其 他 保健 品 ， 这 证 明了 其 
无 毒 的 性 质 。 

总 体 上 讲 ， 为 减少 SR, 向 大 气 中 的 排放 及 其 对 全 球 变 暧 的 贡献 而 采取 的 措施 既 
可 以 是 短期 的 ， 也 可 以 是 长 期 的 。 

最 好 的 短期 措施 包括 : 

。 通过 密封 系统 和 SF, 处 理 程序 的 改进 来 阻止 SF, 释放 到 环境 中 ，; 

© 所 用 SF, 的 系统 回收 利用 和 消除 受 污染 的 气体 ; 

© 自愿 减 排 计划 ; 

© 该 气体 的 控制 性 使 用 以 减少 其 应 用 ， 严 格 限于 SF, 有 明显 优越 性 的 场合 ， 如 
高 压 断 路 器 ; 

o 设计 需要 更 少量 SF, 的 设备 。 
显然 最 有 效 的 长 期 措施 是 完全 不 用 SF。。 因 此 ， 理 想 的 长 期 解决 方案 是 用 环境 
可 接受 的 其 他 气体 或 混合 气体 来 蔚 代 SEP?) 。 这 一 环境 友好 的 解决 方案 强调 需要 
研究 替代 绝缘 气体 ， 可 能 还 需要 替代 的 高 压 绝缘 技术 。 
5.3.3.3 生态 病理 学 和 对 健康 的 潜在 影响 

SF, 是 无 毒 的 且 没 有 报告 其 具有 潜在 的 急性 或 慢性 生态 毒性 "| 。 由 于 SF, 在 
水 中 的 溶解 度 非常 低 ， 所 以 对 地 表 和 地 下 水 或 土壤 不 存在 威胁 ， 在 营养 循环 中 也 不 
会 出 现 生 物 积 累 ， 因 此 ，SF, 不 会 损害 生态 系统 。SF, 是 : 


















































e 非 致癌 的 ， 意 味 着 不 会 导致 癌症 ; 

。 非 诱 变 的 ， 意 味 着 不 会 对 基因 组 成 造成 破坏 ; 

。 非 硝 化 的 ， 意 味 着 不 会 在 食物 链 中 富 集 。 

SRI, SF; 副产品 会 刺激 皮肤 、 眼 睛 和 呼吸 道 。 在 高 浓度 时 ， 如 果 暴 露 于 其 中 
的 时 间 过 长 ， 可 能 会 导致 引发 呼吸 衰竭 的 肺 水 肿 。 

在 正常 运行 过 程 中 ，SF。 封闭 在 设备 内 部 ， 生 成 的 副产品 被 分 子 第 和 上 自然 复合 
过 程 消除 。 如 果 充 气 的 容器 无 法 保持 内 部 气体 ，SF。 可 以 因 汇 漏 或 是 可 能 发 生 的 内 
部 故障 而 出 现 于 大 气 中 。 当 评估 健康 风险 时 ， 有 必要 明确 区 分 由 泄漏 和 内 部 故障 情 
况 导 致 的 SF。 突然 释放 。 

在 泄漏 的 情况 下 ， 应 考虑 长 期 暴露 于 气体 副产品 的 影响 。 这 些 由 电弧 和 低能 量 
放电 生成 的 副产品 因 设备 的 泄漏 而 释放 产生 的 浓度 在 工作 场所 的 大 气 中 是 微不足道 
的 。 在 最 坏 的 情况 下 ， 中 压 和 高 压 工 况 下 出 现 的 浓度 比 临 界限 值 (TLV)S 低 4 个 
数量 级 。 

在 由 于 内 部 故障 导致 的 SF。 突然 释放 的 情况 下 ， 强 制 琉 散 和 通风 程序 意味 着 瞬 
间 暴 露 。 在 设备 房间 中 会 出 现 高 浓度 的 副产品 。 然 而 ， 计 算出 的 浓度 并 未 超过 短期 
暴露 的 规定 极限 值 "” 。 在 这 种 情况 下 ， 应 考虑 有 毒 散 发 物 的 所 有 可 能 来 源 ， 这 需 
要 所 有 生成 物 的 详尽 知识 。 在 这 方面 ， 全 面 的 处 理 方 法 应 考虑 以 下 来 源 : ERR 
气 、 燃 人 烧 的 塑料 、 电 缆 绝缘 、 油 漆 等 ， 以 及 那些 归属 于 SF, 的 物质 。 还 需要 强调 的 
是 在 任何 内 部 故障 的 情况 下 ， 无 论 SP, 是 否 存在 ， 都 会 产生 腐蚀 性 的 或 有 毒 的 烟 
雾 。 一 旦 这 些 烟 雾 进入 开关 设备 房间 的 大 气 中 ,已 经 表明 与 SF。 无 关 的 电弧 产物 可 
能 是 全 部 有 毒物 的 主导 成 分 。 这 进一步 加 强 了 电力 设备 中 SF 的 使 用 不 会 显著 增加 
内 部 故障 风险 的 观点 。 

包含 副 产 物 的 SF。 有 难 闻 的 刺 鼻 气味 、 有 臭 鸡蛋 味 (HS) ， 具 有 刺激 作用 。 
因为 这 一 特性 ， 在 出 现任 何 中 毒 的 风险 之 前 ， 即 使 少量 气体 副 产 物 也 能 在 几 秒 钟 内 
引起 明显 的 报警 指示 。 


5.3.4 SF, RH 


SF 极 高 的 全 球 变 暖 潜 势 ( 见 5. 3. 3. 2 节 ) 要 求 用 户 积极 探求 方法 来 使 其 在 环 
境 中 的 排放 最 小 化 ， 其 中 的 一 个 方法 是 使 用 其 他 气体 或 混合 气体 来 蔡 代 SF 。 

寻找 SF 替代 气体 介质 比 最 初 的 设想 要 更 加 困难 ， 因 为 气体 要 满足 许多 基本 和 
实际 的 要 求 ， 为 放心 使 用 还 要 进行 许多 研究 和 试验 。 为 了 寻找 比 SF 更 好 的 气体 介 
质 , 已 经 付出 了 几 十 年 的 努力 。 结 果 发 现在 绝缘 强度 方面 存在 比 纯 SF 更 优异 的 气 



















































































”化 学 物质 的 临界 限 值 (TLV) 是 一 名 工人 在 工作 年 限 内 日 复 一 日 地 暴露 在 其 中 而 确信 不 会 对 健康 产 
生 不 利 影响 的 水 平 。 
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体 ， 但 由 于 各 种 原因 而 不 被 接受 ， 如 对 环境 的 影响 ， 毒 性 或 易 燃 性 。 

例如 ， 替 代 气 体 必须 具有 高 绝缘 强度 ， 这 就 要 求 气体 是 电 负 性 的 。 然 而 ， 强 电 
负 性 气体 通常 是 有 毒 的 、 化 学 性 质 活 泼 、 对 环境 有 害 、 具 有 低 蒸 气压 ， 此 外 通过 气 
体 放 电 还 会 产生 大 量 未 知 的 分 解 物 。 环 境 友好 的 非 电 负 性 气体 ， 如 氮气 ， 通 常 绝缘 
强度 低 。 例 如 ，N, 的 绝缘 强度 约 比 SF。 小 3 倍 ， 缺 乏 在 断路 器 中 应 用 所 必需 的 基 
本 特性 。 然 而 ， 这 种 环境 友好 气体 可 在 较 高 压力 下 使 用 ， 或 在 相对 较 低 的 压力 下 作 
为 主要 成 分 与 包括 SF 在 内 的 局 部 浓度 仅 为 百 分 之 几 的 电 负 性 气体 混合 使 用 。 

最 理想 的 SF, 替代 气体 应 可 以 用 于 所 有 现存 的 SP, 设备 中 ， 同 时 在 硬件 、 实 
践 、 操 作 、 程 序 或 等 级 方面 仅 需 要 很 少 的 变化 或 没有 任何 变化 。 

有 三 种 气体 介质 被 确定 为 可 能 接受 的 SF。 替代 物 ， 用 于 高 电压 绝缘 和 电流 开 
断 。 它 们 的 条 件 如 下 : 

1) 用 于 高 电压 绝缘 领域 的 高 压力 纯 氮 气 。 在 SF, 不 是 绝对 必需 的 场合 ， 对 这 
种 环境 友好 气体 的 使 用 应 进行 研究 和 推广 。 

2) SF/N, 混合 气体 : 

o RIKE ( <15% ) SF, 5 N, 混合 ， 用 于 高 电压 绝缘 ; 

© 几乎 等 量 的 SF, AN, 混合 ， 用 于 电气 绝缘 和 电流 开 断 。 

3) 用 于 电流 开 断 的 SF./He 混合 气体 。SF。 和 氧气 的 混合 气体 在 气体 绝缘 断路 器 中 
使 用 时 ， 性 能 表现 很 有 希望 。 氨 气 在 冷却 能 力 方 面 对 SF, 气体 是 一 种 补充 。 事 实 上 对 于 
SF, 占 75% 到 25% 的 混合 气体 来 说 ， 总 压力 为 0.6MPa 的 SFwHe 混合 气体 的 性 能 看 起 
来 要 比 纯 SF, 高 约 10% ( 见 图 5-25)。 因 此 ， 应 对 该 混合 气体 作 进一步 研究 。 

2.0 























RRRV(kV/us) 




















SF6 的 比例 (%) 
图 5$-25 总 压力 为 0.6MPa 时 RRRV 5j SF,/N, 和 SF,/He 混合 气体 比例 的 关系 


第 5 章 KACK 141 





目前 已 经 有 足够 的 数据 说 明 上 述 气体 介质 的 潜力 ， 但 不 能 充分 证 明 其 性 能 。 数 
据 分 析 表 明 ， 没 有 蔡 代 气 体 可 以 立即 用 作 现 有 电力 设备 中 SF, 的 替代 物 。 对 于 气体 
绝缘 输电 线路 和 气体 绝缘 变压器 而 言 ， 其 限制 主要 在 于 已 经 应 用 的 设备 需要 重新 认 
证 并 可 能 重新 评估 。 对 于 气体 绝缘 断路 器 而 言 ， 纯 SF 以 外 的 气体 性 能 仍 存在 重要 
问题 有 待 解决 。 

然而 ， 各 种 混合 气体 已 在 新 设备 中 显示 出 应 用 的 前 景 ， 特 别 是 为 使 用 混合 气体 
而 专门 设计 的 设备 。 




















5.4 SF,/N, 混合 气体 


将 SF, M N, 的 混合 气体 作为 灭 弧 介质 来 研究 有 以 下 两 个 原因 。 

第 一 个 原因 与 改善 高 寒气 候 条 件 下 (7T< -40% ) 高 压 断 路 器 的 绝缘 特性 和 性 
EAX, 高寒 条 件 下 在 断路 器 中 的 压力 下 使 用 的 SF, 会 液化 并 因此 丧失 部 分 电流 开 
断 特性 。 在 体积 不 变 的 情况 下 ， 随 着 温度 降低 压力 也 下 降 ， 而 气体 密度 保持 不 变 。 
在 一 定 温度 下 ， 当 SF, 开始 液化 时 ， 压 力 和 气体 密度 突然 开始 下 降 。 因 此 ， 断 路 器 
的 绝缘 和 开 断 特性 也 突然 劣化 。 为 避免 SF。 液化 ,在 低温 环境 下 使 用 的 断路 器 在 
20°C 时 必须 充 以 合适 的 压 万 。 由 于 混合 气体 的 冷凝 温度 是 由 其 部 分 压力 决定 的 ， 而 
不 是 总 压力 ， 相 应 的 绝缘 强度 的 下 降 可 以 通过 加 入 液化 温度 比 SF, 低 得 多 的 气体 来 
补偿 ， 通 常 是 氮气 。 结 果 发 现 ， 对 于 这 样 的 应 用 ,含有 50% SF, 的 SFe/N, 混合 气 
体 可 以 作为 有 效 的 电弧 开 断 介质 。 除 SF/N, 外 ， 包 括 SF,/CF, 和 SF,/He 的 其 他 混 
合 气 体 也 有 应 用 。 

第 二 个 原因 是 来 自 防止 SP, 释放 到 大 气 中 的 需要 ， 响 应 对 SE, 可 能 造成 全 球 变 
暧 的 关注 ，5. 3. 3 节 中 有 更 详尽 的 解读 。 显 然 ， 针 对 消除 SF, 对 全 球 变 暧 的 潜在 影 
响 这 一 问题 ， 使 用 SF,/N, 混合 气体 并 不 是 长 期 解决 方案 。 解 决 这 一 问题 的 最 有 效 
方法 显然 是 完全 不 用 SF。， 但 目前 在 技术 上 和 经 济 上 都 是 不 可 行 的 。 近 期 使 用 包含 
SF, 的 混合 气体 仅 能 有 助 于 减少 SF。 进入 环境 的 速度 ， 从 而 获得 更 多 的 时 间 。 

FFE EAA"! ，SF/AN, 混合 气体 的 两 组 分 之 间 有 重要 的 正 协 同 作 用 ， 因 
IE, Æ N, 中 加 入 少量 SF, 就 可 以 使 混合 气体 的 绝缘 强度 比 N 有 大 幅 增 加 ( 见 
图 5$-26) 。 当 SF, 的 量 增加 到 50% 以 上 时 ， 混 合 气 体 绝缘 强度 的 增加 趋 于 饱和 。 

与 纯 SF, 相 比 ，SFwN, 混合 气体 的 电击 穿 特 性 表现 为 对 非 均 匀 电 场 更 不 敏感 。 
SF, 中 N, 的 存在 会 降低 电极 表面 粗糙 和 凸 起 的 不 良 影响 。 与 纯 SF, 相 比 ， 当 自由 
导电 粒子 存在 时 ，SFwN, 混合 气体 表现 出 更 优良 的 性 能 。 这 就 证 明 SFw/N, 混合 气 
体 在 1MPa 以 上 的 压力 下 是 一 种 优良 的 〈 即 使 不 比 纯 SF, 更 好 ) 绝缘 气体 。 因 此 ， 
对 于 气体 绝缘 输电 线路 来 说 ，SF。N, 混合 气体 有 巨大 的 产业 潜力 。 然 而 ， 在 行业 
中 并 不 愿意 将 混合 气体 用 于 电力 系统 ， 主 要 因为 SF, 足以 满足 目前 的 需要 。 而 处 
理 、 回 收 和 净化 混合 物 过 程 复杂 性 会 增加 ， 很 可 能 是 其 缺点 。 
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绝缘 强度 (pu) 











SF6 的 百分数 (%) 
图 $-26  SF,/N, 混合 气体 绝缘 强度 的 相对 增加 


尽管 含 少量 SE, 的 SF/N, 混合 气体 绝缘 性 能 优异 ， 但 在 灭 弧 特 性 方面 并 不 容 
DER, KE, MAM ae a EEA, Se POPPE BE OCA MJR 

因为 全 部 双 压 力 式 断 路 器 都 已 经 被 淘汰 ， 目 前 这 一 论点 已 没有 实际 意义 ,但 是 
实践 已 经 证 明 在 同样 的 总 压力 下 采用 50% SF,/50% N, 混合 气体 蔡 代 纯 SF。 IUE 
力 式 断 路 器 的 性 能 得 到 了 改进 "i 。 这 证 明 这 种 混合 物 与 纯 SP, 相 比 可 以 承受 更 高 
AY TRV 起 始 部 分 的 上 升 率 。 

然而 ， 对 于 单 压力 式 断 路 器 来 说 情况 并 非 如 此 。 这 些 断 路 器 中 的 N, 只 在 很 小 
程度 上 参与 灭 弧 。 这 归结 于 这 样 一 个 事实 ， 由 于 这 种 较 轻 的 混合 气体 的 高 流速 ， 喷 
口 只 部 中 不 能 保持 足够 的 压力 。 在 双 压 力 式 断 路 器 中 ， 保 持 足 够 高 的 压力 差 并 不 是 
问题 ， 因 为 借助 外 部 压缩 机 可 以 在 高 压 储 气 饶 中 保持 高 压力 。 喷 口 喉 部 中 的 压 降 对 
近 区 故障 电流 开 断 能 力 具 有 特殊 效果 。 

在 温度 为 -50%C 的 场合 应 用 的 断路 器 ， 充 气压 力 和 SE/N, 比例 可 以 根据 以 下 
因素 来 确定 "1. 

1) 因为 SF, 在 -50%C 时 的 蒸气 压 是 0.23MPa，SF, 在 20% 时 的 分 压力 不 必 超 过 
0. 32MPa; 

2) 实际 中 ， 由 于 公差 和 长 期 运行 的 气体 损失 ， 在 20C 时 SF, 的 分 压力 可 稍 许 
增加 ; 

3) FE 20CIN, S/N, 混合 气体 的 总 压力 应 比 近 区 故障 所 需 的 纯 SF 气体 的 压 
力 略 高 ( 见 图 5-27); 
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图 5-27 在 体积 不 变 的 情况 下 S/N, 混合 气体 绝缘 强度 的 相对 增加 
1—SF,, 0.6MPa, 20 2—53%SFe/47% N,, 0.6MPa, 20°C 3—SF,, 0.32MPa, 20°C [171] 
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力 下 降 速 度 。 

尽管 有 这 些 措施 ， 依 据 断路 器 的 具体 设计 ， 在 近 区 故障 条 件 下 单 压力 式 SF。 Wr 
路 器 开 断 能 力 的 小 幅 下 降 仍 不 可 避免 5” 。 

SF, 的 密度 为 6. 15¢/cem*, AWA (1.17¢/em*) 高 5 倍 。 因 此 ， 当 使 用 该 混 
合 气 体 时 ,确保 有 效 的 SF6/N, 混合 和 气体 组 分 混合 的 均匀 性 是 非常 重要 的 。 这 可 
以 通过 提供 足够 的 时 间 来 扩散 和 在 混合 过 程 中 产生 扰动 来 实现 。 一 旦 混合 气体 达到 
均匀 ， 它 会 保持 稳定 ， 即 使 断路 器 在 较 长 一 段 时 间 内 不 动作 。 

氮气 的 热 导 率 比 SF 低 很 多 ， 这 导致 混合 气体 具有 较 低 的 热 导 率 。 当 用 SFw/N， 
混合 气体 替代 现 有 设备 中 的 纯 SF。 气体 时 ， 这 一 点 是 需要 考虑 的 ， 因 为 这 可 能 会 影 
响 设备 的 额定 电流 。 











5.5 真空 








自古 希腊 时 代 起 ， 真 空 就 成 为 哲学 辩论 中 经 党 讨论 的 话题 。 真 空 一 词 来 自 拉丁 
语 “Vacuus”， 其 含义 是 “ 空 的 ”"， 但 在 现实 中 ,没有 任何 空间 是 完全 空 的 。 气 压 
精确 为 零 的 绝对 真空 从 未 被 观察 到 2 ， 它 仅 是 一 个 哲学 上 的 经 典 概念 。 

在 日 常 使 用 中 ,“ 真 空 ”一 词 是 用 来 描述 气体 稀薄 的 空间 ， 如 气压 低 于 大 气压 
的 状态 。 当 技术 手段 允许 从 容器 中 部 分 移 除 空气 时 ， 真 空 这 一 概念 被 重新 使 用 。 降 








”外 层 空间 具有 极 低 的 密度 和 压力 (<1075 Pa) ， 在 物理 上 最 接近 绝对 真空 。 
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低 容器 内 的 气压 产生 了 不 同 程度 的 局 部 真空 。 残 余 气 体 压 力 是 真空 度 的 主要 指标 ， 
可 按照 有 点 任意 的 界限 划分 成 几 个 区 域 : 低 真 空 (达到 3kPa) 、 中 真空 (达到 
0.1Pa) 、 高 真空 (达到 10… Pa)、 超 高 真空 (达到 107° Pa), RAB 
(<10°" Pa) 和 完全 真空 (0Pa)。 

真空 主要 用 绝对 压力 来 进行 测量 ， 较 低 的 压力 表明 较 高 的 真空 度 。 在 与 大 气压 
相差 两 个 以 上 数量 级 的 绝对 压力 下 ,该 压力 差 几 乎 保持 不 变 。 因 此 ， 完 整 的 特征 描 
述 需 要 更 多 的 参数 。 最 重要 的 参数 之 一 是 残余 气体 的 平均 自由 行程 。 这 是 分 子 在 两 
次 相互 碰撞 之 间 所 走 过 的 平均 距离 。 由 于 气体 密度 降低 ， 平 均 自 由 行程 增加 ， 当 平 
均 自 由 行程 超过 密闭 容器 的 尺寸 时 ， 就 达到 了 高 真空 。 这 种 情况 下 流体 流动 的 研究 
称 为 粒子 气体 动力 学 。 

只 有 高 真空 才能 用 作 灭 弧 介 质 。 这 是 因为 当 压 力 超 过 10-7 Pa 时 真空 的 绝缘 强 
度 会 突然 下 降 ， 如 图 5-28 所 示 。 





断路 器 应 用 的 限 值 







触 头 间隙 : 10mm 
触 头 材料 : Cu 
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图 $-28 真空 的 绝缘 强度 


在 大 气压 下 空气 的 平均 自由 行程 很 短 ， 大 约 为 70nm， 分子 处 于 碰撞 的 恒定 常 
态 。 这 种 气体 表现 出 流体 的 特性 ， 被 认为 处 于 黏 性 流 状态 。 

随 着 压力 减 小 ,平均 自由 行程 会 等 于 或 大 于 密闭 容器 的 尺寸 。 在 这 种 条 件 下 ， 
分 子 将 更 频繁 地 碰撞 器 壁 而 不 是 相互 碰撞 。 在 该 区 域 中 ， 气 体 被 认为 是 处 于 分 子 流 
的 状态 并 且 流 体力 学 的 连续 性 假设 并 不 适用 。 两 个 区 域 之 间 的 划分 由 一 个 称 为 
Knudsen 数 2 的 无 量 纲 参 数 来 确定 。 对 于 圆柱 形容 器 ，Knudsen 数 被 定义 为 气体 分 
子 的 平均 自由 行程 与 其 半径 的 比值 。 当 该 比值 小 于 0.01 F, ARARE MWR 
该 比值 大 于 1， 气流 是 分 子 态 。 这 两 个 限 值 之 间 的 范围 称 为 过 渡 范 围 |，。 

在 过 渡 范 围 内 ， 与 处 于 黏 性 流 状态 的 气体 相 比 ， 气 体 的 绝缘 强度 会 有 所 下 降 。 



































© Knudsen 数 定义 为 分 子平 均 自 由 行程 的 长 度 与 某 一 有 代表 性 的 物理 长 度 尺度 的 比值 。 
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出 现 这 一 现象 的 原因 是 带电 粒子 的 自由 行程 增加 。 通 过 电场 施加 给 带电 粒子 的 力 使 
其 动能 增加 ， 影 响 了 从 初始 雪崩 到 最 终 绝缘 击 穿 的 发 展 过 程 。 这 就 是 众所周知 的 属 
于 条 性 流 状态 气体 的 链 式 电离 机 理 或 汤 森 雪崩 效应 。 

在 低 气 压 时 ， 这 一 机 理 不 再 起 作用 。 在 高 真空 中 ， 因 为 气体 密度 太 低 ， 没 有 发 
生 雪 朋 的 可 能 。 分 子 流 状态 下 的 气体 击 穿 机 理 完全 不 同 ， 因 而 间隙 具 有 极 高 的 绝缘 
强度 。 

以 下 几 种 机 理会 导致 真空 中 发 生 绝缘 击 穿 ,它们 通常 与 局 部 等 离子 体 的 生 
MAK, 与 电子 雪崩 效应 相 比 ， 其 密度 足够 大 。 局 部 等 离子 体 可 能 会 通过 以 下 方式 
产生 : 

1) 在 阴极 侧 ， 由 于 局 部 非常 高 的 电流 密度 而 过 热 ， 进 而 引起 微观 发 射 点 激增 ， 
被 称 为 焦耳 效应 ; 

2) 在 阳极 侧 ， 被 高 能 电子 束 友 击 ， 还 导致 X 射线 的 发 射 ; 

3) 由 于 电极 材料 表面 所 吸收 气体 的 解吸 附 作 用 而 引起 的 气体 密度 局 部 上 升 ; 

4) 真空 灭 弧 室 器 壁 表 面 的 带电 金属 微粒 黏附 不 牢固 时 ， 由 于 振动 或 静电 力 的 
作用 而 释放 出 来 ， 与 吸引 它 的 电极 发 生 碰撞 。 

以 上 所 有 结果 都 起 因 于 电极 表面 ， 这 使 得 击 穿 强度 由 电极 表面 状况 决定 ， 而 非 
气体 /液体 /固体 的 本 体 决定 。SF。 断路 器 明确 规定 了 用 于 开 合 功能 的 弧 触 头 和 用 于 
绝缘 功能 的 主 触 头 ， 与 此 形成 对 照 ， 真 空 断 路 器 的 触 头 必须 同时 具有 开 合 与 绝缘 功 
能 ， 而 电极 的 表面 状况 往往 是 不 确定 的 。 

这 对 真空 灭 弧 室 的 绝缘 耐 受 能 力 有 不 利 影响 : 中 真空 中 的 耐 压 水 平 大 约 与 两 电 
极 之 间距 离 的 平方 根 成 正比 ; @ 真 空 灭 弧 室 耐 压 水 平 的 统计 特性 具有 上 比 高 密度 介质 
更 大 的 分 散 性 ，@) 对 低 于 耐 压 值 的 电压 ， 会 发 生 延 时 击 穿 ，@ 真 空 开关 设备 的 耐 压 
水 平 随 时 间 而 变化 ， 称 为 老 炼 ， 避 机 械 操作 和 电弧 燃烧 改变 触 尖 表面 状况 并 产生 微 
粒 ; @ 电 压 老 炼 后 达到 的 耐 压 水 平 不 是 永久 不 变 的 。 因 此 ， 当 绝缘 耐 受 能 力 的 可 靠 
性 (例如 隔离 开关 ) 十 分 重要 时 ， 真 空 并 不 是 最 好 的 绝缘 介质 。 

与 分 离 的 粒子 有 关 的 击 穿 机 理 也 可 以 通过 实验 来 解释 ,已 经 证 明了 击 穿 电 压 和 
触 头 材料 机 械 特性 之 间 的 关系 ( 见 图 5-29a)。 换 句 话 说， 在 电场 作用 下 ， 机 械 强 
度 较 弱 的 材料 会 释放 大 量 引 发 击 穿 的 金属 微粒 ”1。 电 极 材料 的 影响 是 巨大 的 ,在 
FEX 1mm 时 ， 耐 压 水 平 的 变化 范围 可 从 铜 的 37kV 到 不 锈 钢 的 120kV 。 

高 真空 中 触 头 间隙 的 耐 受 电压 可 以 通过 抛光 电极 而 得 到 相当 大 的 增加 。 然 而 ， 
这 不 可 能 用 于 开关 技术 ， 因 为 电弧 不 断 改变 电极 的 微观 几何 形状 和 形态 。 

高 真空 中 的 击 穿 并 不 遵循 巴 申 定律 2。 对 于 不 超过 数 厘 米 的 触 头 开 距 ， 高 真空 的 绝 
缘 强度 高 于 目前 使 用 的 任何 其 他 灭 弧 介 质 〈 见 图 5-29b)。 在 约 150kV 电压 以 下 ， 真 空 









































O 巴 申 定律 指出 气体 的 击 穿 电压 是 间隙 距离 与 气体 压力 乘积 的 函数 。 
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图 5-29 a) 真空 中 不 同 电极 材料 的 击 穿 特性 5 ; b) 与 空气 、 油 和 SF。 比较 的 真空 击 穿 电压 '™| 
YE: lbar =105Pa。 

























































































作为 灭 弧 介质 显然 是 上 升 为 主导 地 位 的 ， 具有 明显 优势 。 然 而 ， 对 于 更 大 的 开 距 ， 击 穿 
电压 曲线 不 再 线性 增长 ， 耐 受 电压 不 能 随 触 涉 开 距 的 增 大 而 显著 增加 。 这 就 是 为 什么 真 
空 断路 器 在 输电 电压 等 级 下 应 用 时 面临 严峻 挑战 ， 其 中 主要 是 绝缘 的 原因 。 

真空 中 弧 后 介质 强度 的 恢复 时 间 极 短 ， 这 是 因为 剩余 等 离子 体 和 金属 蒸气 向 电 
极 和 金属 屏蔽 四 扩 散 并 在 其 上 凝结 是 一 个 非常 迅速 和 有 效 的 过 程 ， 快 速 消除 了 带电 
粒子 和 中 性 粒子 。 真 空 的 介质 恢复 强度 大 大 超过 了 大 气压 力 下 氢气、 氮气 和 SF。。 
作为 一 个 实例 ， 图 5-30 给 出 了 在 6. 25mm 的 触 头 开 距 下 在 真空 中 开 断 1600A 电流 
后 介质 强度 的 恢复 速度 。 
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5.5.1 保持 高 真空 


对 真空 灭 弧 室 的 重要 要 求 是 在 较 长 时 期 内 确保 高 品质 的 真空 度 ( <10 一 Pa) ， 
通常 是 20 ~ 30 年 ， 这 样 在 其 寿命 周期 内 可 保证 短 间隙 的 高 击 穿 场 强 和 大 电流 的 半 
波 开 断 。 

为 了 满足 这 一 要 求 ， 真 空 灭 弧 室 必须 符合 下 列 条 件 : 

e 灭 弧 室 内 部 使 用 的 材料 应 非常 纯净 并 且 没 有 微 孔 、 破 裂 和 其 他 缺陷 ; 

© 应 在 真空 炉 中 加 热 使 触 头 材料 完全 除 气 ， 以 释放 和 消除 任何 气态 人 杂质 ; 

。 陶瓷 -金属 封 接应 确保 高 气 密 性 ; 

e 真空 灭 弧 室 内 部 应 安装 吸 气 剂 2 以 俘获 在 装配 后 仍然 存在 的 自由 气态 物质 。 

在 开 断 过 程 中 金属 离子 自然 释放 而 进入 到 灭 弧 室 装置 中 ,使 自由 金属 原子 与 这 
体内 残余 的 任何 其 他 气体 发 生 反 应 ， 从 而 降低 其 浓度 ， 也 有 助 于 提高 真空 度 。 因 
此 ， 即 使 在 大 电流 燃烧 过 程 中 ， 弧 柱 的 金属 落 气 压力 可 能 比 大 气压 高 得 多 "'” I， 开 
断 过 程 实 际 上 还 可 以 稍 许 提 高 真空 度 。 

可 以 使 用 离子 泵 来 获得 真空 灭 弧 室 内 部 的 高 真空 (10~ 10° Pa), AFR A 
用 电场 和 磁场 结合 工作 ， 使 电子 在 振荡 螺旋 路 径 中 运动 ， 增 加 其 撞击 气体 分 子 的 机 
会 ， 从 而 产生 正 离子 。 正 离子 在 电场 作用 下 向 阴极 高 速 运动 。 当 正 离子 到 达 阴 极 
时 ， 因 其 速度 将 产生 称 为 “ 溅 射 ”的 物理 碰撞 。 一 些 离子 扩散 进入 阴极 , 溅 射出 
的 阴极 材料 会 喷射 并 进入 阳极 和 沉积 到 离子 泵 内 表面 ， 在 离子 泵 内 表面 它 与 化 学 活 
性 膜 发 生 反 应 ， 即 化 学 吸收 作用 ， 形 成 稳定 的 固体 化 合 物 。 因 此 ， 离 子 泵 并 不 是 抽 
离子 ， 而 是 除 气 。 

离子 泵 没有 可 动 部 件 并 且 不 使 用 油 ， 因 此 非常 清洁 且 需 要 的 维护 工作 量 小 。 

真空 断路 器 的 预期 寿命 对 即使 是 非常 缓慢 的 泄漏 都 是 高 度 敏感 的 。 汇 漏 不 能 利 
用 常规 方法 进行 检测 ， 为 了 测量 非常 低 的 压力 ， 应 使 用 最 敏感 的 电离 真空 计 。 

由 于 离子 泵 电流 和 工作 压力 之 间 的 直接 比例 关系 ， 离 子 泵 也 能 读 取 压力 。 

真空 灭 弧 室 装配 后 要 进行 非常 仔细 的 测试 以 检查 泄漏 ， 然 后 将 其 置 于 保存 区 内 
并 延续 一 段 时 间 ， 在 装配 到 开关 设备 框架 或 断路 器 中 之 前 再 次 进行 测试 。 延 续 时 间 
的 过 程 使 得 即使 非常 小 的 泄漏 也 能 被 检测 出 来 ， 出 现 这 样 问题 的 灭 弧 室 将 被 丢弃 。 















































气 剂 是 具有 适当 活性 物质 的 活性 气体 的 化 合 。 吸 气 剂 一 般 由 钳 和 钻 或 钒 和 镍 这 样 的 材料 构成 。 
O ”电离 真空 计 的 工作 原理 与 离子 泵 相近 。 通 过 测量 用 电子 履 击 气体 时 产生 的 正 离子 电流 来 感应 压力 。 
较 低 密度 的 气体 会 产生 较 少 的 离子 。 热 离子 发 射 产生 电子 ， 它 与 气体 原子 碰撞 并 产生 正 离子 。 正 离 
子 被 吸引 到 被 称 为 收集 器 的 一 个 适当 偏 置 的 电极 。 收 集 器 中 的 电流 与 电离 率 成 正比 ， 是 系统 中 压力 
的 函数 。 因 而 ， 测 量 收集 器 电流 可 得 到 气体 压力 。 电 离 真 空 计 的 校准 是 不 稳定 的 并 且 与 被 测 气 体 的 
性 质 有 关 ， 并 不 总 是 已 知 的 。 借 助 稳定 性 高 得 多 且 与 气体 化 学 性 质 无 关 的 Mcleod 真空 计 能 够 对 电离 
真空 计 进 行 校准 。 
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安装 后 ， 灭 弧 室 要 再 次 进行 测试 ， 以 确保 装配 操作 不 会 造成 任何 损害 。 

一 些 真空 接触 器 设计 成 一 旦 失去 真空 度 时 就 不 能 合 闸 "” ， 即 检测 灭绝 室 中 真 
ASE TER, SAT, AGM SS LZ EP BES 10 “Pa 时 ， 就 几乎 完全 失去 履行 其 功 
能 的 能 力 ， 这 一 非常 小 的 压力 变化 很 难 通过 机 械 手 段 来 检测 。 


5.5.2 更 高 电压 等 级 下 真空 的 应 用 


已 经 提 到 ， 真 空 的 耐 受 电压 曲线 在 间 陀 距离 更 大 时 呈现 非 线性 ， 通 ; 
因此 ， 多 断口 真空 灭 弧 室 被 认为 是 实 下 
断路 器 的 一 种 方法 。 

高 压 真 空 断 路 器 的 X 射线 辐射 有 时 也 被 作为 一 个 特定 的 问题 提出 。X 射线 的 
强度 与 施加 到 灭 弧 室 触 头 间 的 电压 直接 相关 。 通 过 评估 真空 灭 弧 室 一 系列 试验 的 结 
果 和 记录 X 射线 水 平 ， 明 确 了 以 下 内 容 : 

a) 对 于 额定 电压 15. SkyV 真空 灭 弧 室 装置 的 正常 应 用 和 操作 ， 无 论 公 众 还 是 
用 户 都 不 会 受到 有 害 的 X 射线 的 影响 。 

b) 在 37. 5kV 绝缘 耐 受 试验 电压 下 ， 额 定 电压 15. 5kV 真空 灭 弧 室 的 X 射线 水 
EMAL RATT, 正常 的 电气 安全 预防 措施 要 求 用 户 与 灭 弧 室 保持 一 定 距 离 ， 

这 就 会 提供 足够 的 保护 。 

c) 开关 设备 制造 商 在 出 厂 试验 中 施加 的 50kVZlmin 耐 受 试验 电压 所 发 射出 的 
X 射线 会 对 人 员 造 成 伤害 。 因 此 ， 建 议 采 取 适 当 的 预防 措施 来 保护 人 员 ， 并 控制 最 
大 允许 的 累积 照射 量 。 

在 正常 工作 条 件 下 ， 断 路 器 处 于 合 闸 位 置 。 同 时 ， 安 全 距离 和 金属 外 壳 的 屏蔽 
作用 通常 足以 使 应 用 是 无 伤害 的 。 

目前 ， 越 来 越 多 的 72.5 ~ 170kV 真空 断路 器 被 投入 运行 ， 它 们 大 多 在 日 本 和 
中 国 。 额 定 电压 达 245kV 的 真空 断路 器 也 正在 开发 。 尽 管 额定 电压 52kV 以 上 真空 
断路 器 的 高 压 运 行经 验 非常 有 限 ， 但 真空 作为 灭 弧 介 质 的 一 些 优异 特性 是 明显 的 ， 
有 必要 研究 在 更 高 电压 下 真空 开关 技术 的 应 用 。 

man 真空 的 下 列 优异 特性 是 大 有 前 景 的 : 

空 灭 弧 室 内 部 没有 温室 气体 ; 
ee eee 
o 在 灾难 性 故障 的 情况 下 ， 现 场 没 有 污染 ; 
真空 灭 弧 室 是 终身 密封 的 ， 所 以 不 需要 气体 处 理 设备 ; 

e 由 于 更 加 简单 的 驱动 ， 维 护 工作 量 小 ; 

© 开 断 后 非常 快速 的 介质 恢复 过 程 ; 

o 非常 短 的 燃 弧 时 间 ， 使 两 周波 断路 器 的 设计 成 为 可 能 ，; 

真空 断路 器 可 以 在 重 击 穿 后 开 断 电流 ; 
。 重 击 穿 和 复 燃 不 会 损害 灭 弧 室 内 部 元 件 ; 
















































































e 因为 没有 液化 问题 ， 真 空 断路 器 与 工作 温度 无 关 ; 

e 较 高 的 电 寿 命 。 

对 于 高 压 真 空 断 路 器 而 言 ， 电 流 截断 现象 及 其 引起 的 截流 过 电压 并 不 需要 特别 
关注 。 实 际 上 在 更 高 电压 下 并 不 存在 这 一 问题 ， 因 为 按照 标 么 值 比较 ， 在 更 高 电压 
下 开 断 小 电感 时 产生 的 过 电压 比 中 压 下 更 低 。 图 5-31 对 此 做 出 了 说 明 ， 它 给 出 采 
用 正 C62271-110 电路 ， 在 100A 开 断 电流 和 2A 截断 电流 时 的 截流 过 电压 。 

与 高 压 SF, 断路 器 相 比 ， 真 空 在 高 压 领 域 应 用 存在 以 下 一 些 不 足 : 

© MALE SF, 技术 高 出 约 20% ; 

。 非常 有 限 的 高 压 运行 经 验 ; 

e 寿命 是 未 知 的 ; 

。 需要 高 触 头 压力 ; 

。 不 能 监测 高 真空 度 ; 

。 在 额定 电流 较 大 的 情况 下 需要 专门 设计 ; 

e 在 145kV 以 上 电压 等 级 一 般 采 用 每 极 多 断口 的 方案 ; 

。 真空 灭 弧 室 的 绝缘 性 能 取决 于 开 合 经 历 ; 

o 在 某 些 应 用 中 可 能 需要 保护 装置 。 





截流 过 电压 (pu) 





~ 10 100 1000 
额定 电压 kV 


图 5-31 真空 断路 天 与 额定 电压 相对 应 的 截流 过 电压 


et 











5.5.3 真空 中 的 触 头 材料 

由 于 真空 灭 弧 室 普遍 存在 的 特殊 运行 条 件 ， 触 头 材料 的 选择 特别 重要 。 真 空 灭 
弧 室 的 成 功 运行 在 相当 大 的 程度 上 取决 于 触 头 材料 的 特性 和 加 工 。 真 空 应 用 的 触 头 
材料 必须 满足 各 种 各 样 的 不 同 要 求 ， 而 这 些 高 要 求 经 常 是 互相 矛盾 的 : 
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。 与 真空 的 良好 绝缘 兼容 性 
高 纯度 ; 


低 含 气量 ; 


良好 的 机 械 强 度 ; 
接触 电阻 小 ; 
高 导电 性 ; 
高 导热 性 ; 
不 易 熔 焊 且 熔 焊 力 小 ; 
截流 水 平 低 ; 
电弧 电压 低 ; 
低 的 热电 子 发 射 特 性 ; 
在 电流 开 断 过 程 中 产生 适量 的 等 离子 体 ; 
炸 弧 后 介质 强度 的 快速 恢复 ，; 
能 开 断 特大 电流 ; 
° AIDER RRES, 
e 充分 的 除 气 作用 。 
没有 纯 金 属 能 够 满足 所 有 需要 的 特性 使 其 适合 在 真空 灭 弧 室 中 的 应 用 。 因 此 ， 
Oe a 属 的 合金 来 满足 各 种 要 求 。 

空 环 境 为 触 头 材料 提供 一 定 的 有 利 因素 ,但 也 存在 一 些 严重 的 次 端 。 例 如 ， 
ee mare 采 触 头 表 面 的 情况 ， 因 而 一 些 不 适合 用 于 气 
体 中 的 触 头 材料 就 可 以 考虑 。 清 洁 的 触 头 表面 也 有 助 于 在 整个 真空 开关 设备 的 寿命 周 
期 内 保持 稳定 的 接触 电阻 。 但 另 一 方面 ， 清 洁 的 触 头 表面 容易 导致 严重 的 触 头 熔 焊 。 

然而 ， 基 本 问题 之 一 是 开 断 小 电感 电流 时 ， 低 截流 特性 的 要 求 和 对 电弧 烧 刨 的 
高 耐 受 能 力 之 间 的 矛盾 ， 这 从 根本 上 限制 了 真空 断路 器 的 开 断 能 力 。 这 种 矛盾 的 要 
求 与 触 头 材料 的 金属 菊 气 压 有 关 。 也 就 是 说 ， 好 的 触 头 材料 的 蒸气 压 一 方面 需要 必 
须 足 够 高 ， 以 将 电弧 维持 到 尽 可 能 接近 交流 电流 的 自然 过 零点 并 降低 截流 值 ， 但 是 
另 一 方面 蒸气 压 又 不 能 过 高 以 保证 电流 过 零 后 不 会 发 射电 子 ， 和 否则 可 能 导致 电弧 
重 燃 。 

真空 中 的 触 头 材料 可 分 为 四 大 类 '”]. 

1. HEB 

纯 铜 (Cu) ARK EEA KM KE BOR, CRA R HIERA 
导电 性 能 ， 与 真空 的 绝缘 兼容 性 好 ， 开 断 大 电流 的 性 能 也 相当 好 。 然 而 ， 它 的 主要 
缺点 是 会 形成 非常 强 的 熔 焊 ， 这 是 两 个 清洁 的 表面 被 压 在 一 起 并 受热 时 晶 格 之 间 扩 
散 的 结果 。 易 炊 焊 和 高 熔 焊 力 儿 乎 是 所 有 纯 金 属 的 共同 缺点 , RAS CW) 和 铬 
(Cr) 等 脆性 难 熔 金 属 以 及 汞 (Hg) M (Ga) 等 液态 金属 则 可 能 是 例外 。 

难 熔 金 属 具有 良好 的 绝缘 强度 ; 但 其 熔 焊 是 脆弱 的 ， 因 而 容易 断 开 。 然 而 ， 难 
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熔 金 属 的 主要 缺点 是 其 非常 强 的 热电 子 发 射 ， 这 会 使 其 受 限 于 开 断 能 力 、 低 电导 率 
和 高 截流 水 平 。 

软 金属 或 机 械 强度 弱 的 金属 也 可 以 排除 ， 因 为 它们 不 能 承受 在 真空 灭 弧 室 正常 
操作 中 触 头 快速 分 合 的 冲击 。 

2. 合金 

由 于 在 纯 金 属 中 不 能 找到 一 种 可 接受 的 折 中 触 头 材料 ， 已 经 做 了 大 量 努力 来 开 
发 合适 的 触 头 材料 并 对 各 种 合金 进行 了 研究 以 考察 其 对 真空 灭 弧 室 应 用 的 适用 性 。 
已 有 大 量 的 二 元 、 三 元 或 四 元 合金 和 种 类 繁多 的 修改 方案 被 考虑 并 提出 。 这 些 材料 
大 多 数 由 铜 或 银 作 为 主要 成 分 ， 添 加 其 他 金属 以 增强 其 抗 熔 爆 性 和 (或) 机械 强 
度 ， 降 低 截流 水 平 。 

在 所 有 被 考虑 过 的 那些 合金 中 ， 铜 饼 (Cu-Bi) 合金 过 去 曾 流 行 并 且 该 合金 已 
经 用 于 真空 灭 缴 室 中 。 在 铜 饮 合 金 中 铜 是 主要 成 分 ， 馈 是 次 要 材料 ， 镁 所 占 比 例 一 
般 不 超过 2% 的 最 大 值 。 采 用 饮 含 量 超过 5% 的 铜 馆 合金 可 以 实现 非常 低 的 截流 水 
平 。 然 而 ， 包 的 含量 导致 甬 头 材料 的 机 械 强度 非常 差 ， 其 电压 承受 能 力 更 低 ， 烧 蚀 
严重 。 已 经 发 现 ， 在 铜 中 添加 一 个 小 百分比 ( <1%) WER, SiE fikk ke a gE 
脆 。 然 而 ,， 它 和 所 有 其 他 合金 (Ag- Bi、Ag- Pb 、Cu- Th、Al- Pb 、Al- Sn Ni- Bi, 
Cu- Al- Bi、Cu- Be- Bi、Cu- Ni- Bi 和 Cu- Co- Bi) 的 固有 弱点 是 高 烧 蚀 率 和 机 械 
强度 差 。 

银 馈 合 金 (Ag- Bi) 也 有 类 似 的 特点 ， 因 为 银 比 铜 更 加 昂贵 ， 且 在 真空 环境 中 
并 没有 胜 过 铜 - 饼 合 金 的 地 方 ， 所 以 不 被 使 用 。 

3. 与 良 导体 烧结 的 难 熔 金 属 

在 此 类 别 中 ， 最 常见 类 型 的 复合 材料 是 铜 钨 (W- Cu) 和 铜 钼 (Mo- Cu) ， 它 
们 通过 粉末 冶金 技术 制造 。 在 这 些 材 料 中 ， 难 熔 金 属 是 被 良 导 体 渗入 的 烧结 基质 
(体积 >50% ) 。 渗 透 物 是 铜 或 铀 合金。 通常 会 添加 少量 的 饼 (Bi) M (Sn) 来 
降低 截流 水 平和 增强 抗 熔 焊 能 力 。 

这 些 复合 材料 有 三 个 非常 优异 的 特性 : 烧 蚀 程度 低 、 截 流 值 低 和 抗 熔 焊 性 能 
好 。 此 类 材料 的 主要 缺点 是 没有 开 断 大 电流 的 能 

与 良 导体 烧结 的 难 熔 金 属 可 用 于 中 压 接 触 器 (WC- Ag 和 Mo- Sb) 和 小 电流 负 
WIX (W-Cu) 的 真空 灭 弧 室 中 。 

4. 与 良 导 体 烧 结 的 非 难 熔 金 属 

此 类 复合 材料 保留 了 与 良 导体 烧结 的 难 熔 金属 一 些 邻 人 满意 的 特性 ， 但 具有 更 
强 的 电流 开 断 能 力 。 烧 结 基质 材料 或 添加 材料 的 熔点 大 于 1500% 而 沸点 小 于 
3400% ， 具 有 代表 性 的 金属 如 铬 、 铁 、 钴 和 镍 。 

铜 铬 (Cr-Cu) 触 头 在 真空 断路 器 中 已 得 到 广泛 使 用 。 铬 的 重量 大 约 占 25% 的 
比例 是 非常 合适 的 "1] 。 使 用 传统 熔炼 技术 制造 铬 的 成 分 约 占 50% 的 铜 铬 材料 是 不 
可 能 的 ， 因 为 铬 和 铜 即 使 在 液体 状态 下 也 相互 不 溶解 。 
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另 一 方面 ， 有 两 种 粉末 冶金 方法 适合 制造 铜 铬 材料 :将 铜 铭 粉末 混合 物 致 密 
化 或 烧结 并 再 压 ; @ 将 液体 铜 渗入 到 多 孔 的 烧结 的 铬 基质 中 。 试 验 表 明 ， 采 用 熔 渗 
技术 生产 的 铜 铬 触 头 的 开 断 能 力 明 显 优 于 致密 化 技术 生产 的 触 头 。 采 用 精细 的 过 程 
控制 ， 就 可 能 生产 出 没有 残余 孔 队 并 高 度 除 气 的 优质 材料 。 这 种 材料 的 特点 之 一 是 
高 延展 性 。 因 此 ， 对 重负 荷 真 空 断路 器 而 言 ， 高 品质 铜 铬 燃 渗 材料 的 应 用 是 非常 令 
人 满意 的 。 

在 开 合 过 程 中 ， 铜 铬 复合 材料 表现 出 特别 优异 的 熔化 和 凝固 特性 ， 这 是 其 作为 
真空 环境 中 的 触 头 材料 具有 优越 性 的 原因 所 在 。 当 受到 燃 弧 作用 时 ， 铜 铬 触 头 表面 
产生 平坦 的 浅 熔 池 ， 然 后 再 次 固化 而 最 终 成 为 光滑 表面 ( 见 图 5-32) ， 这 可 以 带 来 
很 多 优点 。 由 于 熔化 深度 较 浅 ， 熔 池 固 化 速度 非常 快 ， 从 而 迅速 地 重新 建立 起 触 头 
间隙 的 介质 强度 。 触 头 表面 不 存在 凹凸 不 平 的 形态 ， 保 证 铜 铬 材料 维持 很 小 间隙 的 
恒定 高 电场 强度 ， 从 而 使 灭 弧 室 的 整体 尺寸 减 小 。 同 时 ， 该 触 头 材料 的 用 量 可 以 实 
现 最 小 化 ， 这 是 因为 当 触 头 间隙 很 小 时 ， 电 弧 中 蔡 发 出 来 的 大 部 分 触 头 材料 凝结 在 
触 头 表面 上 并 可 再 次 利用 。 

高 铬 含量 也 会 把 最 大 截断 电流 降低 至 三 分 之 一 ， 从 纯 铜 的 约 16A 降低 至 比例 
为 1:1 的 铜 铬 材料 的 5A 以 下 。 





触 头 表面 
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采用 高 压 开关 设备 开 合 电路 后 ， 电 力 系统 会 调整 到 新 的 状态 。 当 电网 从 一 个 稳 
态 过 渡 到 男 一 个 稳 态 时 ， 系 统 的 暂 态 响应 就 称 为 开关 和 暂 态 过 程 ， 这 是 对 与 开关 操作 
有 关 的 暂 态 电流 和 电压 振荡 的 统称 。 振 荡 的 幅 值 、 频 率 和 波形 是 由 从 开关 设备 端子 
看 进去 的 高 压 电 网 结构 决定 的 ， 它 们 取决 于 开 合 类 型 ， 即 关 合 或 是 开 断 ; 负载 类 
型 : 容 性 电流 开 断 ， 容 性 关 合 涌流 ， 小 电感 电流 和 变压器 励磁 涌流 ; 故障 类 型 : 如 
近 区 故障 还 是 出 线 端 故 障 。 电 弧 与 电路 的 相互 作用 也 很 重要 ， 也 就 是 截流 或 近 区 故 
障 开 断 。 

更 不 用 说 在 高 压 直流 电力 系统 中 也 会 出 现 的 开关 和 暂 态 过 程 了 。 直 流 电 流 没有 自 
然 过 零点 ， 因 此 在 高 压 直 流 电路 中 ， 需 要 通过 在 开 断 过 程 中 引入 一 个 振荡 回路 来 产 
生 人 工 电流 零点 。 然 而 ， 这 一 原理 并 不 是 很 实用 ， 仅 在 某 些 专门 设计 的 高 速 接地 开 
关中 应 用 ， 甚 至 用 于 交流 系统 。 通 党 在 高 压 直 流 电力 系统 中 ， 这 种 方法 几乎 从 不 采 
用 。 高 压 直 流 电 路 并 不 在 直流 侧 开 合 ， 而 是 在 直流 侧 发 生 故 障 时 ， 通 过 换 流 器 控制 
使 电流 强迫 过 零 。 本 书 内 容 不 涉及 直流 开关 的 开 合 方式 和 暂 态 过 程 。 

















6.1 负载 类 型 


在 高 压 交 流 电网 中 ， 断 路 器 要 求 开 合 三 种 类 型 的 负载 : 电阻 性 、 电 容 性 和 电感 
性 〈 见 图 6-1) 。 

















a) b) c) 


图 6-1 负载 类 型 





根据 负载 和 电网 的 情况 ， 无 论 是 故障 还 是 正常 操作 ， 断 路 器 必须 在 对 其 有 不 同 
要 求 的 各 种 开 合 方式 下 工作 。 负 载 类 型 主要 可 以 归 为 以 下 四 种 : 

。 正常 负载 条 件 下 开 合 ; 

。 短路 条 件 下 开 合 ， 即 大 电感 电流 ; 

。 小 电感 电流 开 合 ; 

。 电容 电 流 开 合 。 

对 于 任何 类 型 的 断路 器 来 说 ， 与 短路 条 件 下 的 开 合 及 电容 电流 和 小 电感 电流 开 
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合 相 比 ， 正 常 负载 条 件 下 的 开 合 实际 上 并 不 重要 。 因 此 ， 国 际 上 的 ECOM IEEES 
标准 并 不 要 求 单独 的 试验 方式 以 验证 正常 负载 条 件 下 断路 器 的 开 合 能 力 。 当 然 ， 这 
是 假定 断路 器 的 短路 开 合 能 力 已 得 到 验证 。 


6.1.1 阻 性 负载 


当 断 路 器 开 断 纯 电 阻 负载 时 ， 如 同 正 常 操作 ， 电 流 和 电压 的 零点 是 同时 出 现 
的 ， 这 是 因为 电流 与 电压 同 相 位 ( 见 图 6-1a)。 从 电流 在 零点 被 开 断 的 时 刻 起 ， 电 
流 和 负载 侧 电 压 u, 都 保持 为 零 。 电 源 侧 电压 u, 仍 按 正弦 规律 变化 。 因 此 ， 断 路 器 
承受 的 恢复 电压 u -u 也 只 是 随 着 电源 侧 电 压 在 电力 系统 频率 下 按 正弦 规律 变化 。 
在 电流 过 零 后 1/4 周期 时 刻 ， 断 路 器 的 恢复 电压 达到 1. 0pu 的 最 大 值 ( 见 图 6-2 中 
剖面 线 构 成 的 轮廓 ) 。 








图 6-2 纯 电 阻 负载 的 开 断 











在 这 种 情况 下 ， 间 队 有 足够 的 时 间 来 恢复 其 绝缘 强度 。 这 就 是 国际 标准 没有 针 
对 电阻 性 负载 ， 即 正常 负载 电流 开 断 的 情况 规定 专门 的 试验 方式 的 原因 。 


6.1.2 容 性 负载 


如 果 交 流 电压 施加 到 纯 电 容 负 载 电路 ， 如 开 合 空 载 或 补偿 架空 线路 、 空 载 电 线 
线路 、 电 容器 组 和 滤波 需 组 ， 通 过 电容 的 电流 将 超前 电压 90?( 见 图 6- 1b) 。 在 这 
种 情况 下 ， 从 电流 在 零点 被 开 断 的 时 刻 起 ， 负 载 侧 电压 u 将 会 保持 ， 这 是 因为 处 
于 最 大 值 的 电荷 量 都 储存 在 电容 上 。 由 于 电源 侧 电压 wu, 继续 按 正弦 规律 变化 ， 恢 
复 电 压 u -wu 则 表现 为 (1 -cos) 的 波形 ， 即 在 电流 过 零 后 立刻 施加 较 低 的 电压 
负载 而 在 电流 过 零 后 的 半 个 周期 时 达到 2. 0pu 的 最 大 值 (ILK 6-3 中 剖面 线 构成 的 
轮廓 ) o 

在 这 种 情况 下 ， 存 在 发 生 重 击 穿 或 绝缘 击 穿 的 风险 ， 这 会 导致 电网 中 出 现 不 能 
接受 的 过 电压 和 影响 电能 质量 的 高 频 暂 态 现象 。 这 种 风险 特别 高 ， 因 为 非常 小 的 电 
流 可 能 经 历 很 短 的 燃 弧 时 间 后 开 断 ， 使 得 在 电流 过 零 时 的 触 头 间 际 非常 小 而 且 在 恢 
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图 6-3” 纯 电容 负载 的 开 断 


复 电压 峰值 时 仍然 不 大 。 重 击 穿 也 可 能 导致 灭 弧 室 受 损 。 

容 性 负载 的 关 合 会 导致 高 电压 和 电流 和 暂 态 现象 。 

这 就 是 为 什么 国际 标准 会 规定 适当 的 型 式 试 验 来 证 明 被 试 断 路 器 在 开 断 电容 电 
流 时 不 发 生 重 击 穿 或 发 生 很 少 次 数 重 击 穿 的 原因 所 在 。 

电容 电流 开 断 的 共同 特征 如 下 : 

。 电 流 幅 值 小 〈 小 于 正常 的 额定 电流 ) ; 

。 恢复 电压 幅 值 高 ; 

o 电流 开 断 后 立即 出 现 的 恢复 电压 上 升 率 很 低 。 

图 6-4 给 出 了 与 容 性 负载 条 件 相 关 的 简化 电网 结构 的 示意 图 。 


ot 


L 











a) 


图 6-4 电网 中 断路 器 的 电容 电流 开 合 条 件 
a) 电容 器 组 b) 空 载 的 架空 线路 或 空 载 电 绕 。c) 补偿 线路 








6.1.3 感性 负载 
在 并 联 电抗 器 、 电 动机 起 动 、 空 载 变压器 和 短路 开 合 中 的 纯 电 感 电流 会 滞后 于 
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电压 90"〈 见 图 6-1c) 。 在 这 种 情况 下 电流 零点 电流 开 断 后 ， 电 源 侧 电压 u, 继续 按 
正弦 规律 变化 。 负 载 侧 电压 如 同 1. Opu 的 阶 跃 函数 立即 降 至 零点 。 由 于 无 限 大 的 上 
升 率 ， 电 流 只 能 被 理想 断路 器 开 断 2?。 然 而 ， 实 际 上 电感 的 杂 散 电容 总 是 存在 的 ， 
这 在 原理 图 中 并 未 给 出 ， 会 导致 负载 侧 电 压 wu, 出 现 振荡 。 在 没有 阻尼 的 情况 下 ， 
振荡 的 超 调 量 可 达到 -1. 0pu， 或 者 取决 于 电路 的 阻尼 而 小 于 该 数值 (在 图 6-5 中 
用 剖面 线 表示 其 轮廓 )。 振 荡 频 率 由 电路 所 包含 的 电感 和 电容 决定 ， 但 很 明显 的 是 
电流 刚刚 过 零 后 的 瞬 态 恢复 电压 (TRV) 上 升 率 要 显著 高 于 阻 性 和 容 性 电路 中 的 
情况 。 

电流 开 断 后 触 头 间隙 的 介质 恢复 必须 比 TRV 快 。 否 则 ， 重 燃 和 电流 重新 出 现 
是 不 可 避免 的 。 

高 压 交 流 电动 机 在 起 动 过 程 中 的 开 合 也 归 和 感性 负载 开 合 的 类 别 。 这 通常 是 
压 接 触 器 的 任务 而 非 断 路 器 。 
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6.1.3.1 大 电感 电流 : 短路 

在 故障 发 生 后 ， 电 力 系 统 的 运行 脱离 了 正常 状态 。 故 障 引 起 了 非 正 常 的 运行 条 
件 ， 通 常 在 系统 中 的 某 处 出 现 过 电流 和 过 电压 。 故 障 可 分 为 并 联 故 障 (或 短路 ) 
和 串联 故障 (或 断 相 ) 。 三 相 系 统 中 会 发 生 的 多 种 类 型 的 短路 故障 如 图 6-6 所 示 。 
图 6-7 给 出 了 一 些 简化 的 电网 结构 的 示意 图 ， 其 中 断路 器 把 短路 电流 作为 感性 
负载 进行 开 断 ; 因为 系统 中 的 感 抗 总 是 比 其 电阻 大 得 多 ， 所 以 短路 电流 是 感性 电 
流 。 尽 管 三 相 不 接地 短路 (ILR 6-6d) 相对 来 说 很 少 发 生 ， 但 它 是 最 严重 的 故障 ， 
因此 决定 了 线路 保护 断路 器 的 额定 值 。 

所 有 短路 的 典型 特征 如 下 : 

e 电流 幅 值 大 ; 

© 了 瞬 态 恢复 电压 具有 一 定 的 幅 值 ; 

o 电流 刚刚 开 断 后 瞬 态 恢复 电压 的 上 升 率 高 。 

IEC 和 IEEE 标准 规定 了 适当 的 型 式 试验 ， 采 用 多 种 试验 方式 来 验证 被 试 断路 



































O ”在 电流 零点 理想 断路 器 电弧 电阻 的 数值 由 零 立即 变 为 无 穷 大 。 
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d) e) f) 


图 6-6 短路 故障 的 多 种 类 型 
a) 单 相 接地 b) 两 相 c) 两 相 接地 d) 三 相 不 接地 e) 三 相 接地 f) 单 相 通过 阻抗 接地 


o> 
Or 


图 6-7 电网 中 断路 器 的 作为 感性 负载 的 短路 和 失 步 条 件 
a) 出 线 端 故障 b) 近 区 故障 c) 失 步 故障 











器 的 短路 性 能 。 
6.1.3.2 小 电感 电流 
图 6-8 给 出 了 断路 器 开 断 感性 负载 的 小 电感 电流 的 简化 电网 结构 的 示意 图 。 
小 电感 电流 开 合 的 共同 特征 如 下 : 
o 电流 幅 值 非常 小 ; 远 小 于 正常 的 额定 电流 ; 
© 瞬 态 恢复 电压 (TRV) 的 幅 值 非常 高 。 
由 于 其 复杂 性 ， 对 模拟 小 电感 电流 开 合 条 件 的 型 式 试验 内 容 进行 了 很 长 时 间 的 








c) 


图 6-8 电网 中 断路 器 的 小 电感 电流 开 合 条 件 
a) 空 载 变压器 b) 带 有 电抗 器 负载 的 变压器 c) 电抗 器 









































技术 研究 ， 直 至 1994 年 才 得 以 标准 化 。 由 于 缺少 标准 ， 试 验 只 能 按照 制造 商 与 用 
户 之 间 的 协议 进行 。IEC 已 经 制订 了 高 压 电动 机 电流 和 并 联 电抗 器 电流 的 标准 ， 这 
是 到 目前 为 止 最 常 发 生 的 感性 负载 开 合 方 式 。 开 合 空 载 变压器 ， 也 就 是 开 断 变 压 屁 
的 励磁 电流 ， 还 没有 制订 出 标准 。 其 原因 在 于 : 

1) 由 于 变 压 融 铁心 的 非 线 性 ， 在 实验 室 中 用 线性 元 件 来 准确 模拟 变压器 励磁 
电流 开 合 是 不 可 能 的 。 在 一 个 可 用 的 变 压 咒 上 进行 的 试验 ， 例 如 试验 变 压 咒 ， 仅 对 
该 被 试 变压器 有 效 ， 而 对 其 他 变 压 吉 并 不 具有 代表 性 。 

2) 该 方式 比 其 他 电感 电流 开 合 方式 的 严酷 程度 低 ”””; 。 











6.2 短路 电流 


观察 如 图 6-9a 所 示 的 电力 系统 的 一 部 分 。 在 正常 运行 时 ， 数 百 安 的 负载 电流 
流 过 各 文 路 。 如 果 在 系统 的 某 处 出 现 短 路 ， 人 负载 电 流 将 变 成 高 出 2 或 3 个 数量 级 的 
短路 电流 。 

如 果 短 路 发 生 在 支 路 上 的 A 点 ,通过 简化 的 近似 ， 系 统 可 以 用 图 6-9b 所 示 的 
单 相等 效 电路 图 来 表示 。 电 感 工 可 以 通过 电网 的 短路 容量 S, 确定 :1 : 
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a) b) 


图 6-9 a) 发 生 短路 的 电网 ; b) 单 相 等 效 电路 图 


























(6-1) 


AP 《一 一 系统 的 线 电 压 ; 
wow 一 一 角 频 率 ，w =27f. 
电阻 代表 电网 中 的 损耗 ,通常 与 感 抗 X=wL 相 比 较 小 ， 约 为 其 5%~10% 。 


6.2.1 短路 电流 与 电压 之 间 的 关系 


图 6-9b 中 的 电源 电压 为 系统 相 电 压 : 
u=U,,sin( ot +) (6-2) 





相应 的 微分 方程 为 
di 


U,,sin( wt +y) =Ri+L (6-3) 


式 中 , 少 表示 当 短路 发 生 时 (0 = 0) ， 以 电 角度 表示 的 在 电压 正弦 波 上 该 点 到 零点 
的 距离 。 

在 任意 选取 的 短路 时 刻 之 前 ， 通 过 电感 了 的 初始 电流 相对 于 短路 电流 来 说 可 认 
为 是 忽略 不 计 的 〈 见 图 6- 10) 。 因 此 ， 电 感 的 磁 通 看 作 是 零 。 由 于 磁 通 不 能 突变 ， 
在 短路 刚 发 生 的 时 刻 磁 通 必须 保持 为 零 。 因 此 ， 会 出 现 直流 分 量 ix ， 其 初始 值 竺 
于 短路 发 生 时 刻 电流 对 称 分 量 的 瞬时 值 且 极 性 相反 。 暂 态 过 程 结束 后 ， 系 统 电流 会 
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短路 起 始 时 刻 
图 6-10 短路 情况 下 的 电压 和 电流 
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达到 稳 态 对 称 值 。 电 流 沾 后 于 电源 电压 几乎 90* ， 这 是 因为 短路 阻抗 主要 是 电感 性 
的 。 在 暂 态 期 间 ， 满 容量 短路 电流 是 稳 态 对 称 分 量 jiiw 和 和 暂 态 直流 分 量 ip AJA 
数 和 : 





i =ipc + Loym (6-4) 
暂 态 直流 分 量 可 以 用 简单 的 指数 函数 的 形式 来 表示 : 
inc =I,,e°7 (6-5) 


式 中 :一 短路 起 始 后 的 时 间 ; 

7 一 电网 的 直流 时 间 常 数 。 

电网 的 时 间 常数 是 一 个 与 时 间 相关 的 参数 ， 出 于 实际 的 原因 通常 假定 为 常数 
(7 =L/R) 。 在 实际 电网 中 ， 时 间 常 数 在 30 ~75ms 的 量 级 ,虽然 一 些 具有 较 高 L/R 
比值 的 系统 的 直流 时 间 常数 会 超过 120ms。 


6.2.2 ”直流 分 量 百分数 


由 于 存在 直流 分 量 ， 在 短路 发 生 后 的 一 段 时 间 内 短路 电流 是 非 对 称 的 。 非 对 称 
性 会 衰减 ， 这 取决 于 电网 的 时 间 常 数 。 根 据 TEC 62271-100'') ， 标 准 直流 时 间 常 
数 是 45ms。 该 值 对 于 大 多 数 实 际 情况 是 适合 的 ， 但 是 标准 时 间 常 数 45ms 对 某 些 系 
统 可 能 是 不 适合 的 。 在 那 种 情况 下 ， 规 定 了 与 断路 器 额定 电压 相关 的 特殊 直流 时 间 
TR: 

e 额定 电压 52kV 及 以 下 为 120ms; 

o 额定 电压 从 72. 5kV 到 420kV (包括 420kV) 为 60ms; 

o 额定 电压 550kV 及 以 上 为 75ms。 

在 短路 电流 起 始 后 的 任意 时 刻 ， 电 流 的 非 对 称 性 可 以 用 非 对 称 电 流 的 直流 分 量 
了 hc 的 百分数 p 和 对 称 分 量 峰 值 几 来 表示 ( 见 图 6-12 ) : 


ly. 
p = 7 100% (6-6) 


在 不 同时 间 常 数 下 ， 由 完整 的 非 对 称 电流 波形 导出 的 直流 分 量 百 分 数 与 时 间 的 
关系 如 图 6-11 所 示 。 图 中 曲线 是 基于 恒定 对 称 分量 和 标准 直流 时 间 和 常数 ， 
T=45ms， 以 及 60ms, 75ms 和 120ms 的 特殊 工 况 时 间 常 数 。 

对 称 分 量 本 身 可 能 会 衰减 ， 这 取决 于 电源 发 电机 的 次 瞬 态 或 瞬 态 电 抗 是 否 成 为 
故障 电路 全 部 阻抗 的 重要 组 成 部 分 。 

断路 器 应 该 能 够 关 合 与 开 断 实际 电网 中 出 现 的 具有 不 同 直 流 时 间 常 数 的 额定 短 
路 开 断 电流 及 以 下 的 所 有 非 对 称 短路 电流 。 为 了 定义 与 运行 条 件 下 ， 预 期 非 对 称 电 
Wt BA fay ALR BY DT eH EEL, TEC 引入 了 两 个 概念 : 

1) 和 触 头 分 离 时 刻 的 直流 分 量 的 概念 ; 

2) 电流 零点 时 刻 的 直流 分 量 的 概念 。 
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从 短路 起 始 时 刻 的 时 间 间 隔 /ms 


图 6-11 对 于 标准 时 间 常 数 和 不 同 工 况 的 时 间 常 数 
直流 分 量 百分数 与 从 短路 起 始 时 刻 起 的 时 间 间 隔 的 关系 





触 头 分 离 时 刻 的 直流 分 量 百 分 数 包含 在 目前 已 经 废弃 的 标准 IEC60056 和 现行 
的 标准 IEC 62271-100 的 第 1 版 中 。 对 于 对 称 试验 方式 ， 这 一 概念 仍然 采用 S,， 但 
对 于 非 对 称 试验 方式 ， 在 IEC 62271-100 的 第 2 版 中 这 一 概念 已 经 改变 中 。 计 算 
确认 前 一 个 触 头 分 离 时 刻 的 直流 分 量 的 概念 会 导致 负载 与 运行 条 件 下 的 预期 情况 不 
同 ,包括 小 半 波 和 大 半 波 开 断 1。 

规定 电流 零点 时 刻 的 直流 分 量 的 新 概念 使 下 述 方法 成 为 可 能 : 

o 使 用 通过 特定 试验 得 到 的 结果 来 涵盖 不 止 一 个 直流 时 间 常 数额 定 值 2 ; 

o 进行 非 对称 试 验 的 试验 回路 的 直流 时 间 常 数 与 额定 短路 开 断 电流 的 额定 直流 
时 间 常 数 不 同 2 。 

与 定义 通用 非 对 称 准则 等 价 性 相关 的 参数 如 下 : 

1) 开 断 前 最 后 一 个 电流 半 波 的 幅 值 ; 

2) 最 后 一 个 电流 半 波 的 持续 时 间 ; 

3) 燃 弧 时 间 ， 












































O ARPE TEC 标准 ， 在 对 称 试验 方式 下 触 头 分 离 时 刻 的 直流 分 量 百分数 不 超过 额定 短路 电流 的 20% 。 为 
对 此 进行 检验 ， 触 头 分 离 时 刻 直 流 分 量 的 概念 仍然 使 用 。 

O 这 可 以 帮助 用 户 建立 系统 需求 和 额定 值 要 求 之 间 的 等 价 性 。 

O “大 容量 实验 室 不 能 调整 试验 回路 的 直流 时 间 常 数 。 对 于 直接 试验 ， 当 试验 回路 的 直流 时 间 常 数 大 于 
额定 短路 开 断 时 间 的 额定 直流 时 间 常 数 时 ， 所 产生 的 di/dt 和 TRV 峰值 比 在 运行 条 件 下 所 见 到 的 要 
低 。 反 过 来 也 是 正确 的 ， 这 主要 是 在 较 大 直流 时 间 常 数 (60ms、75ms、 和 120ms) 的 特殊 工 况 下 。 




















































































































4) 电流 零点 时 刻 的 di/de; 

5) 瞬 态 恢复 电压 (TRV) 的 峰值 和 波形 。 

控制 di/di; 和 随后 的 TRV 的 参数 是 电流 零点 时 刻 的 直流 分 量 百分数 。 根 据 实际 试验 
中 测 得 的 触 头 分 离 时 刻 的 直流 分 量 百分数 pcs 和 预期 电流 参考 试验 中 测 得 的 试验 回路 的 
直流 时 间 常 数 +， 可 以 用 下 式 计算 出 实际 试验 中 电流 零点 时 刻 的 直流 分 量 百 分 数 po : 











Po =Poe* (6-7) 
式 中 ,z 为 燃 弧 时 间 。 


6.2.3 非 对 称 电流 的 有 效 值 和 峰值 


在 由 短路 引起 的 暂 态 条 件 下 ， 电 路 中 通常 会 发 生 电 流 开 断 。 因 此 ， 根 据 TEC 
62271- 10058 ， 额 定 短 路 开 断 电流 由 两 个 值 表征 : 

© 对 称 分 量 的 有 效 值 ; 

。 导致 触 头 分 离 时 刻 直 流 分 量 百 分 数 的 额定 短路 开 断 电流 的 直流 时 间 常 数 。 

短路 电流 起 始 后 任意 时 刻 的 对 称 分 量 和 直流 分 量 百 分 数 如 图 6-12 所 示 。 

触 头 分 离 时 刻 的 直流 分 量 由 下 式 确 定 : 


i 











Tasym(TmS) 触 头 分 离 时 刻 
(电弧 开始 产生 ) 
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Iyam) -入 








Al 6-12 短路 关 合 与 开 断 电流 以 及 直流 分 量 百 分 数 的 确定 
Irc she (6-8) 
式 中 7) h he ead BY Sek ET TT ; 
了 一 一 继 电 保护 时 间 (0. 5 个 周波 ; 50Hz 时 为 10ms，60Hz 时 为 8.3ms) ; 
7 一 一 额定 短路 电流 的 直流 时 间 常 数 (45ms 、60ms、75ms 、120ms ; 
Tc 一 一 对 称 分 量 的 峰值 。 
非 对 称 电 流 的 有 效 值 2 可 以 用 电流 的 对 称 分 量 有 效 值 和 直流 分 量 来 表示 : 























© IEEE/ANSI 标准 采用 术语 “全 电流 ”。 
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aon = 4 ae + Iz 一 Topa 9 1 +2p° (6-9) 
触 头 分 离 时 刻 的 直流 分 量 百 分 数 可 以 依照 图 6-12 来 确定 : 
coy 
ye 00% <2 OOM nom (6-10) 
Lc MN 


该 图 也 给 出 了 全 电流 的 有 效 值 攻 ,随时 间 的 变化 关系 。IEEE 标准 是 在 触 头 分 
离 时 刻 包含 直流 分 量 的 全 电流 的 基础 上 确定 开 断 额定 值 。 
短路 电流 的 表达 式 可 以 写成 以 下 形式 . 


i= -Le "siny = aretan (2 )] +1,,sin| a + - arctan( )] (6-11) 





其 中 ， 
> (6-12) 
JR? + (woL) 
Y 表示 短路 发 生 时 刻 相对 电压 零点 的 电源 电压 相位 角 。 
EZREN, ult) = Usin( wt + 小) 是 系统 电压 ，R 是 包括 故障 部 分 在 内 的 电 
路 中 电阻 的 总 和 , 荆 则 是 电路 的 全 部 电感 。 通 过 该 表达 式 可 以 看 出 比值 7 就 是 直流 
分 量 的 时 间 常 数 。 对 于 大 多 数 的 电路 来 说 ， 可 以 假定 RwL， 表 达 式 (6-11) 简 
化 为 
i =1,e-rcosy -I cos( at +) (6-13) 
式 (6-13) 的 第 一 部 分 按照 指数 规律 衰减 ， 称 为 直流 分 量 。 对 于 少 =T/2， 此 
时 在 电压 峰值 发 生 短路 ， 直 流 分 量 为 零 ， 电 流 立 即 进入 稳定 的 对 称 电 流 状态 。 换 句 
话说 ， 不 存在 暂 态 过 程 。 对 于 y=0 或 7 的 整数 倍 ， 此 时 短路 发 生 时 刻 的 电压 为 
零 ， 短 路 电流 将 达到 最 大 值 ， 其 峰值 取决 于 电网 的 直流 时 间 常 数 "7， 接 近 对 称 电流 
的 两 倍 。 这 种 情况 发 生 的 可 能 性 很 小 ,但 需要 考虑 。 也 就 是 说 ， 由 系统 电压 自身 引 
起 的 短路 并 不 是 在 任意 时 刻 发 生 ， 通 常 当 受到 破坏 或 污染 的 绝缘 系统 失效 后 在 电压 
峰值 附近 发 生 。 雷 电击 穿 是 随机 发 生 的 ， 因 此 会 在 系统 电压 过 零 时 发 生 短路 。 
对 于 50Hz 的 额定 频率 和 直流 时 间 常 数 为 45ms 的 电路 来 说 ,短路 电流 在 短路 
发 生 后 约 10ms， 即 半 个 周期 时 ， 达 到 峰值 yc: 








Iye = [1 +675] =2. 551, (6-14) 
在 60Hz 时 ， 其 值 会 略 高 : 
Iye = V2, [1 +6] =2. 691, (6-15) 


系统 中 的 电阻 损耗 使 短路 电流 峰值 出 现 得 略 早 ， 并 且 具 有 较 小 的 幅 值 ， 这 取决 
F R/oL 的 比值 。 

伴随 关 合 操作 的 暂 态 过 程 中 电流 第 一 个 大 半 波 的 峰值 通常 称 为 关 合 电 流 。 

TEC 62271-10008 根 据 额定 短路 开 断 电流 对 称 分 量 有 效 值 的 倍数 来 规定 额定 短 
路 关 合 电流 : 





第 6 章 开 合 方式 与 暂 态 过 程 165 





1) 对 于 50Hz 的 额定 频率 和 45ms 的 时 间 常 数 标准 值 ， 其 值 为 2. 5; 

2) 对 于 60Hz 的 额定 频率 和 45ms 的 时 间 常 数 标准 值 ， 其 值 为 2. 6; 

3) 对 于 时 间 常 数 大 于 45ms 的 特殊 工 况 ， 与 额定 频率 无 关 ， 其 值 均 为 2.7。 

而 IEEE/ANSI 则 规定 了 2.6 的 系数 。 

与 其 他 设备 一 样 ， 处 于 合 闸 位 置 的 断路 器 在 机 械 上 必须 承受 额定 关 合 电流 产生 
的 电动 力 。 电 动力 与 瞬时 电流 值 的 二 次 方 成 正比 ， 在 非 对 称 电流 的 峰值 达到 最 大 
值 。 另 外 ， 即 使 在 合 闸 时 断路 器 自身 发 生 短路 的 情况 下 ， 断 路 器 也 必须 承受 该 峰值 
电流 。 因 此 ， 断 路 器 的 额定 峰值 耐 受 电流 与 额定 短路 关 合 电流 相等 。 

处 于 合 闸 位 置 的 断路 器 ， 还 必须 在 额定 短路 持续 时 间 内 承载 与 其 额定 短 时 耐 受 
电流 相等 的 电流 。 这 是 因为 持续 时 间 而 产生 的 热 负 和 荷 ， 或 者 更 精确 地 说 是 电流 通过 
期 间 de 的 积分 值 。 额 定 短 时 耐 受 电流 与 额定 短路 开 断 电流 相等 。 额 定 短路 持续 时 
间 的 标准 值 是 1s(IEC) 和 2s(IEEE) 。 也 可 以 选择 小 于 或 大 于 1s 的 数值 ，IEC 推荐 
值 为 0. 5s, 2s 和 3s。 

为 了 防止 导体 和 电 连 接 过 热 ， 规 定 的 额定 短路 持续 时 间 是 非常 短 的 。 最 高 温度 
不 应 造成 对 邻近 部 件 的 显著 损坏 。 




















6.3 BARER (TRV) 


6.3.1 TRV 的 定义 
让 我 们 观察 如 图 6-13 所 示 的 置 于 任意 系统 中 的 断路 器 。 当 通过 断路 器 的 电流 
被 开 断 时 ， 整 个 系统 调整 至 新 的 运行 状态 。 左 、 右 两 个 子 系统 分 别 产 生 电 压 暂 态 








ud) TRV UR(D 





图 6-13 有 瞬 态 恢复 电压 的 定义 





瞬 态 恢复 电压 (TRV) 定义 为 在 开 断 电流 后 的 暂 态 过 程 中 ， 断 路 器 左 侧 电压 
u(t) 和 右 侧 电压 uy (t) 之 间 的 差 值 : 
TRV(t) =u,(t) -ug(t) (6-16) 
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在 图 6-14 中 以 图 形 化 的 方式 对 此 进行 表述 。 

断路 器 两 端子 间 的 恢复 电压 可 以 看 作 是 两 个 连续 的 时 间 段 : 起 初 是 出 现 高 频 振 
功 的 瞬 态 恢复 电压 阶段 ， 在 振荡 的 暂 态 过 程 误 减 结束 后 即 进入 仅 有 工 频 恢 复 电压 存 
在 的 另 一 个 阶段 。 如 果断 路 器 能 够 承受 瞬 态 恢复 电压 和 工 频 恢 复 电 压 ， 那 么 电流 开 
斯 就 成 功 了 。 








TRV(D=A(DO 一 (CD 



































b) 


图 6-14 a) TRV 的 组 成 部 分 ; b) 断路 器 触 头 间 的 TRV 


不 同 的 电网 折 扑 结构 会 导致 不 同 的 瞬 态 恢复 电压 。 此 外 ， 分 布 和 集中 电路 元 件 
会 产生 不 同 的 瞬 态 恢复 电压 波形 。 瞬 态 恢复 电压 波形 可 以 是 振荡 的 、 三 角形 的 或 指 
数 形式 的 并 且 可 以 是 这 三 种 波形 的 组 合 。 与 短路 电流 开 断 相关 的 典型 瞬 态 恢复 电压 
可 以 用 单 频 、 双 频 或 者 多 频 振 荡 来 表示 ， 其 中 包括 三 角 波 。 在 电压 反射 或 行 波 从 远 
方 开路 点 、 故 障 点 或 其 他 不 连续 点 返回 前 的 短 时 间 内 ， 这 种 表示 方法 是 有 效 的 。 当 
考虑 更 长 的 时 间 范 围 时 ， 通 党 在 数 百 微 秒 ， 就 必须 考虑 行 波 。 

因为 电弧 -电路 的 相互 作用 ， 电 弧 本 身 会 影响 瞬 态 恢复 电压 。 不 受 断 路 融 任 何 
影响 的 瞬 态 恢复 电压 定义 为 加 有 瞬 态 恢复 电压 。 利 用 没有 电弧 电压 和 剩余 电导 的 理 
想 断 路 器 可 以 得 到 开 断 过 程 中 的 固有 瞬 态 恢 复 电 压 。 对 于 每 个 试验 方式 ， 国 际 标准 
中 定义 的 所 有 了 瞬 态 恢复 电压 的 数值 和 波形 均 为 回 有 瞬 态 恢复 电压 ， 这 是 因为 断路 天 
的 型 式 试验 必须 与 其 设计 无 关 。 标 准 规定 的 瞬 态 恢复 电压 是 指 首 开 极 上 的 电压 ， 因 
为 它 通常 比 后 开 断 的 断路 器 男 外 两 极 上 的 电压 高 。 

瞬 态 恢复 电压 最 大 值 与 工 频 恢 复 电压 峰值 之 间 的 比值 称 为 振幅 系数 。 


6.3.2 单 频 瞬 态 恢复 电压 波形 


断路 器 负载 侧 发 生出 线 端 故障 时 电网 的 等 效 电路 如 图 6-15a 所 示 ， 可 以 对 单 频 
瞬 态 恢复 电压 响应 进行 说 明 。 电 容 C 是 电源 侧 的 全 部 电容 ，R 是 包括 故障 部 分 在 内 











第 6 章 开 合 方式 与 暂 态 过 程 167 





的 电路 电阻 , 元 是 电路 的 全 部 电感 ( 见 图 6-16) 。 在 瞬 态 恢复 电压 阶段 ， 假 定 工 频 
电压 保持 在 其 峰值 U 

在 原则 上 ， 断 路 器 负载 侧 和 电源 侧 响 应 可 以 单独 分 析 并 将 结果 相 减 。 由 于 右边 
的 系统 是 短路 的 ， 负 载 侧 电压 Va) 为 零 。 因 此 ， 瞬 态 恢复 电压 等 于 UG) H 
导出 该 电压 如 下 : 








TRV(i) =U, [cos(@t) ~e -2cos(w.1)] (6-17) 
这 就 是 单 频 瞬 态 恢复 电压 波形 ， 其 固有 频率 由 下 式 给 出 : 
1 
eae 6-18 
ty 27 an re i i 









Up(t) =0 
u(t) 









a) 























图 6-15 单 频 瞬 态 恢复 电压 波形 
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Al 6-16 SKE RE A AAS HH AA EBA BAR, BR MER C 的 关系 











6.3.3 双 频 瞬 态 恢复 电压 波形 


在 大 多 数 实际 情况 中 ， 瞬 态 恢复 电压 是 两 个 恢复 电压 暂 态 过 程 的 总 和 。 一 般 而 
言 ， 每 个 暂 态 振 荡 有 不 同 的 频率 ， 导 致 了 双 频 瞬 态 恢复 电压 波形 (ILE 6-17). 
双 频 有 瞬 态 恢复 电压 波形 可 以 由 两 个 独立 的 单 频 电路 产生 ， 分 别 在 断路 器 两 侧 
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理论 、 设 计 与 试验 方法 














b) 


图 6-17 双 频 瞬 态 恢复 电压 波形 





( 见 图 6-17a)。 在 电流 零点 ,恰好 电流 开 断 前 ， 断 路 絮 两 侧 电 压 相 等 。 在 Rs = 
Ri =0 的 情况 下 ， 其 值 为 














m0) =m(0) = (FE (6-19) 
电流 开 断 后 ， 负 载 侧 电压 从 该 值 降 到 零 〈 图 6-17b 中 的 曲线 1) ， 振 荡 频率 为 
:= 一 (6-20) 
2m /L,C, 
而 电源 侧 电压 升 高 到 U，( 曲线 2) ， 振 荡 频 率 为 
1 

z 6-21 
BETT m 


按照 定义 ， 瞬 态 恢 复 电压 就 是 这 两 个 暂 态 振荡 之 间 的 差 值 (曲线 3) 。 
6.3.4 ”有 瞬 态 恢复 电压 的 两 参数 包 络 线 


为 了 将 实验 室 中 产生 的 由 断路 器 承受 的 瞬 态 恢复 电压 与 系统 瞬 态 恢复 电压 进行 
比较 ，IEC 已 经 引入 了 两 参数 法 和 四 参数 法 来 定义 瞬 态 恢复 电压 。 

表示 预期 瞬 态 恢复 电压 的 两 参数 法 用 于 额定 电压 小 于 100kV 的 断路 器 的 所 有 
试验 方式 。 对 于 额定 电压 100kV 及 以 上 的 断路 器 ， 两 参数 法 仅 能 用 于 短路 电流 小 
于 或 等 于 额定 开 断 电流 的 30% 的 基本 试验 ， 即 试验 方式 T30 和 T10。 

两 参数 法 是 基于 临界 阻尼 条 件 下 的 单 频 振荡 的 瞬 态 恢复 电压 波形 ( 见 
图 6-18a) 。 对 该 方法 进行 命名 的 两 个 参数 用 于 表示 标准 两 参数 瞬 态 恢复 电压 包 络 





2 ( 见 图 6-18b): u. 为 瞬 态 恢复 电压 峰值 (kV), t 为 峰值 参考 时 间 (us). 


u 


t 





a) 


图 6-18 有 瞬 态 恢复 电压 的 两 参数 包 络 线 
a) 所 观测 到 的 单 频 波 形 b) 根据 正 C 62271-10018 确定 的 参考 线 





瞬 态 恢复 电压 的 时 延 线 起 始 于 时 间 轴 上 的 额定 时 延 t( ps); 与 额定 瞬 态 恢 
复 电压 参考 线 的 第 一 段 平 行 并 且 终 止 于 时 间 坐 标 疼 (hs); 对 应 的 参考 电压 


Ku’ (kV) 。 
UE, BAS PRE HE FEA ER RB M A A ee AY a AS PR Ss HH (ITRV) 的 


要 求 S ( 见 图 6-18 中 未 说 明 ) 。 
固有 试验 瞬 态 恢复 电压 的 两 参数 包 络 线 必须 高 于 规定 的 瞬 态 恢复 电压 参考 线 ， 


两 者 比较 的 实例 如 图 6-19 所 示 。 


固有 试验 TRV 的 两 参数 包 络 线 








固有 (预期 ) 试 验 TRV 







规定 的 TRV 参 考 线 
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1 
l 
t 


t 




















图 6-19 满足 型 式 试 验 条 件 的 采用 两 参数 包 络 线 的 固有 (预期 ) 试验 TRV 的 实例 





© 见 6.3.11 节 。 
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6.3.5 有 瞬 态 恢复 电压 的 四 参数 包 络 线 


对 于 额定 电压 100kV 及 以 上 的 断路 器 ， 在 以 下 情况 下 采用 四 参数 法 表示 预期 
瞬 态 恢复 电压 。 试 验 电流 大 于 额定 开 断 电流 的 30% 的 基本 试验 方式 ， 即 试验 方式 
T100 和 T60; 近 区 故障 (SLF) 试验 的 电源 回路 ， 即 试验 方式 L90 M L75; 失 步 试 
验 ， 即 试验 方式 OP1 和 OP2 。 

四 参数 法 是 基于 双 频 瞬 态 恢复 电压 的 波形 (ILEI 6-20a) 。 对 该 方法 进行 命名 
的 四 个 参数 用 于 表示 标准 四 参数 瞬 态 恢复 电压 包 络 线 ( 见 图 6-20b) : wu 为 第 一 参 
考 电压 (KV); 4 为 到 达 久 的 时 间 (us); 4 为 瞬 态 恢复 电压 峰值 (KV); Ay BUGS 
.的 时 间 (ps)。 

采用 与 两 参数 瞬 态 恢复 电压 包 络 线 情况 下 相同 的 方法 规定 时 延 线 和 瞬 态 恢复 电 
压 的 起 始 部 分 。 


u 











7 
a th 4 t 
a) b) 


图 6-20 ”有 瞬 态 恢复 电压 的 四 参数 包 络 线 
a) 所 观测 到 的 双 频 波形 b) 根据 TEC 62271-10015] 确定 的 参考 线 





如 果 用 额定 参数 绘制 出 的 四 参数 包 络 线 高 于 相应 的 系统 瞬 态 恢复 电压 包 络 线 ， 
就 认为 断路 器 承受 瞬 态 恢复 电压 的 能 力 是 足够 的 。 通 常 ， 如 果断 路 融 能 够 承受 起 始 
阶段 的 瞬 态 恢复 电压 ， 此 时 恢复 电压 上 升 率 是 最 大 的 ， 并 且 能 够 承受 瞬 态 恢复 电压 
峰值 ， 断 路 器 就 成 功 地 开 断 电流 。 这 是 要 关注 的 最 重要 的 区 域 。 

断路 器 的 瞬 态 恢复 电压 额定 值 或 耐 受 限 值 通过 规定 的 瞬 态 恢复 电压 参考 线 来 定 
义 。 超 过 参考 瞬 态 恢复 电压 的 国有 试验 瞬 态 恢复 电压 如 图 6-21 所 示 。 


6.3.6 分 布 参数 电路 中 的 瞬 态 恢复 电压 


电力 系统 包括 许多 具有 电压 源 或 电流 源 以 及 分 布 或 集中 电路 元 件 的 支 路 ， 它 们 
共同 形成 了 电力 网 络 。 
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固有 试验 TRV 的 四 参数 包 络 线 
Uc 上 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 < 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
国有 (预期 ) 试 验 TRV 
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| 规定 的 TRV 参 考 线 

| 规定 的 TRV 时 延 线 
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ta h b 




















图 6-21 满足 型 式 试 验 条 件 的 采用 四 参数 包 络 线 的 固有 (预期 ) 试验 TRV 的 实例 





短线 路 的 电网 通常 可 以 用 仅 有 集中 电路 元 件 的 等 效 网 络 来 表示 。 对 于 长 线路 的 


电网 来 说 ， 额 定 电压 越 高 ， 线 路 越 长 ， 就 必须 看 作 分 布 电路 元 件 。 电 流 开 上 断后 ， 
布 和 集中 电路 元 件 会 产生 差异 很 大 的 瞬 态 恢复 电压 波形 。 


分 


为 了 确定 该 电路 的 固有 瞬 态 恢 复 电 压 ， 非 常 实用 的 方法 是 采用 看 加 原理 2， 它 


是 通用 的 电路 定理 并 且 仅 适 用 于 线性 2 和 的 双向 2 电路 。 


电流 过 和 零 后 ， 在 短路 电流 上 又 加 极 性 相反 的 完全 相同 的 电流 ， 原 始 短 路 电流 就 


仿佛 是 理想 断路 带 那 样 被 开 断 ， 如 图 6-22 所 示 。 


合成 ( 开 断 ) 电 流 
a) b) 


图 6-22 电网 中 电流 注入 所 产生 的 电流 开 断 



























































 ” 芥 加 原理 表述 为 ， 在 具有 两 个 或 多 个 电源 的 电路 中 ， 任 一 元 件 的 电压 或 电流 等 于 每 个 电源 单独 




















LE 用 
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所 产生 的 电压 或 电流 的 代数 和 。 为 了 每 次 使 用 一 个 电源 ， 所 有 其 他 电源 从 电路 中 移 除 。 电 压 源 

路 代替 ， 电 流 源 用 开路 代替 。 
外 ”线性 电路 是 指 电压 与 电流 之 间 为 线性 关系 的 电路 ， 例 如 符合 欧姆 定律 。 
O ”双向 网 络 是 指 对 于 极 性 相反 电压 源 、 电 流 具 有 相同 数值 的 电路 。 
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、 了 生计 与 试验 方 


向 电网 中 灭 弧 室 两 端 引 入 相应 的 电流 可 以 确定 固有 瞬 态 恢复 电压 ， 将 电路 
fe FS) HEL A 





tht 器 理论 
中 的 电压 源 短 路 ， 若 有 电流 源 ， 则 将 其 去 除 。 出 现 于 端子 间 的 电压 就 是 电流 注入 的 
F 引入 一 个 线 
个 线性 上 升 的 电流 
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通过 
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电流 源 





aL 


结果 并 等 于 回 有 了 瞬 态 恢复 电压 
性 增长 的 电流 上 升 段 来 代替 正弦 电流 是 可 色 B (JL 6-23) . 


完美 地 表现 了 在 电流 零点 附近 的 短路 电流 波形 ， 这 
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a) 
图 6-23 HÆRE E HA Wie AS RSH, FS 
对 于 以 下 三 种 典型 电网 结构 ， 图 6-24 h FAR RO ， 
等 效 电路 固有 TRV 
~ á TRV 
7 

m F 

RVO y 

p 








人 
给 出 


图 6-24 


1 了 如 下 的 三 种 典型 网 络 结构 的 到 加 原 


























原理 的 应 
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1) 电网 由 相对 得 的 线路 组 成 ， 可 以 用 仅 含 集中 电路 元 件 的 等 效 电路 来 描述 。 
这 种 电网 的 固有 了 瞬 态 恢复 电压 波形 是 衰减 的 单 频 振荡 波 ( 见 图 6-24a)。 

2) 电网 由 特长 的 ， 即 几乎 是 无 限 长 的 线路 主导 ， 必 须 采 用 分 布 电路 元 件 的 方 
法 来 描述 其 特征 。 在 等 效 电 路 中 ， 这 样 的 线路 可 以 用 其 波 阻 抗 Z 来 描述 。 可 以 并 
联 加 入 一 个 较 小 的 集中 电容 C， 因 为 它 影响 电流 零点 和 有 瞬 态 恢复 电压 上 升 之 间 的 时 
延 。 该 固有 瞬 态 恢复 电压 具有 近似 为 指数 形式 的 波形 ， 其 初始 上 升 率 由 波 阻 抗 和 电 
流 变化 率 (di/dt) 的 乘积 决定 ，du/di = Zdi/di。 其 最 终 数 值 由 Ldi/dt 给 出 (I. 
图 6-24b) 。 

3) 线路 较 短 ， 但 是 仍 必须 用 分 布 电路 元 件 来 描述 。 远 方 线路 末端 反射 的 电压 
波 琶 加 到 指数 形式 的 瞬 态 恢复 电压 波形 上 ( 见 图 6-24c) 。 

对 于 配 电 网 来 说 ， 误 减 的 单 频 固有 了 瞬 态 恢复 电压 振荡 是 有 代表 性 的 。 对 于 更 高 
额定 电压 和 更 长 线路 的 电网 来 说 ， 振 荡 和 指数 响应 相 结合 的 固有 了 瞬 态 恢复 电压 波形 
是 有 代表 性 的 。 


6.3.7 IEEE /ANSI 规定 的 瞬 态 恢复 电压 波形 


由 于 历史 原因 ，IEC 和 IEEEAANSI 采用 不 同 的 波形 来 表示 高 压 断 路 器 的 瞬 态 
恢复 电压 。 这 两 个 标准 化 组 织 各 自选 择 不 同 的 波形 来 描述 相同 的 基本 电气 暂 态 
现象 。 

TEC 采用 两 参数 和 四 参数 包 络 线 的 描述 方法 ， 人 允许 用 简单 直线 来 描述 瞬 态 恢复 
电压 的 包 络 线 9 。 

IEEEAANSI 采用 指数 /(1- 余 弦 ) 函数 (ex-cos) 的 描述 方法 ， 将 所 有 点 定义 为 
时 间 的 曲线 拟 合 函 数 ， 而 不 只 是 包 络 线 。 

TEEE/ANSI 定义 了 两 种 瞬 态 恢复 电压 波形 。 对 于 额定 电压 72. 5kV 及 以 下 的 断 
路 器 ， 将 瞬 态 恢复 电压 定义 为 (1-cos) 波形 ( 见 图 6-25a) ， 其 峰值 电压 为 及。 峰 
值 时 间作 为 电压 的 函数 而 变化 。 

对 于 额定 电压 72. 5kV 以 上 的 断路 需 ， 瞬 态 恢 复 电 压 定义 为 (ex- cos) WÉ, 
如 图 6-25b 所 示 。 指 数 波形 通过 起 始 上 升 率 尺 来 定义 ， 其 随 断 路 器 的 电流 和 电压 额 
定 值 以 及 最 终 的 电压 峰值 已 变化 。(1-cos) 波形 则 是 通过 电压 峰值 已 和 峰值 时 间 
T, 来 定义 ， 其 随 断 路 器 的 电流 和 电压 额定 值 变化 。 在 瞬 态 恢复 电压 的 起 始 部 分 还 
有 也 的 时 延 ， 以 涵盖 杂 散 电容 的 作用 。 

IEEE/ANSI 和 IEC 关于 描述 瞬 态 恢复 电压 和 规定 额定 值 的 方法 都 已 经 很 好 地 
应 用 于 工业 领域 。 无 论 采 用 这 两 个 标准 中 的 哪 一 个 来 进行 断路 器 的 设计 、 试 验 和 应 
用 ， 运 行 中 的 断路 器 失效 极 少 归 因 于 过 高 的 瞬 态 恢复 电压 负载 。 

















O 见 6.3.4 和 6.3.5 节 。 
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图 6-25 旧版 EEEEZANSI 标准 高 压 断 路 器 试验 波形 中 
a) 额定 电压 72. 5kV 及 以 下 b) 额定 电压 72.5kV 以 上 





虽然 如 此 ， 对 于 制造 商 和 实验 室 来 说 ， 许 多 年 以 来 在 进行 认证 试验 时 ， 这 两 种 
瞬 态 恢复 电压 参数 化 的 差异 已 经 成 为 混淆 和 不 必要 开支 的 根源 。 得 益 于 EC 和 
IEEE 所 做 的 努力 ， 自 2005 年 以 来 这 种 情况 已 经 得 到 改善 。 由 IEC SC17A 和 IEEE 
开关 设备 委员 会 共同 准备 的 协调 计划 执行 后 ， 这 两 个 标准 所 规定 的 瞬 态 恢复 电压 要 
求 已 经 变 得 非常 接近 。 在 两 个 标准 中 ， 最 终结 果 是 一 套 近乎 相同 的 瞬 态 恢复 电压 
波形 。 

HAJ, IEC 和 IEEEAANSI 已 经 采用 相同 的 方法 来 规定 标准 瞬 态 恢复 电压 : 

1) 对 于 额定 电压 100kV 以 下 的 情况 ， 用 两 参数 的 方式 ， 即 u. Alc, 来 描述 瞬 
态 恢复 电压 波形 。 该 两 参数 法 和 旧版 IEEE/ ANSI 方法 的 对 应 关系 如 图 6-26a 所 示 。 

2) 对 于 额定 电压 100kV 及 以 上 的 情况 ， 用 四 参数 的 方式 ,， BI un u ti Mt 
来 描述 瞬 态 恢复 电压 波形 。IEEEAANSI 和 TEC 共同 协调 的 瞬 态 恢复 电压 的 实例 如 
图 6-26b 所 示 。 该 四 参数 法 用 于 大 电流 开 断 ， 即 额定 开 断 电流 的 100% 和 60% 的 出 
线 端 故障 的 型 式 试验 ， 而 两 参数 法 则 用 于 更 小 电流 的 开 断 。 

所 有 参数 新 的 共同 值 代 表 了 两 个 旧版 标准 中 对 应 值 之 间 的 折 中 方案 ， 而 且 也 更 
加 符合 已 报道 的 系统 数据 。 

HAT, RHR IEC FI IEEE/ANSI 的 高 压 断 路 器 标准 ， 进 行 共用 的 短路 开 断 型 式 
试验 是 可 能 的 。 


6.3.8 三 相 电 网 中 的 瞬 态 恢复 电压 


对 于 高 压 断 路 器 的 瞬 态 恢复 电压 额定 值 来 说 ， 三 相 接地 故障 是 基础 。 
对 于 中 性 点 有 效 接地 电网 ， 在 发 生 三 相 接地 短路 的 情况 下 ， 电 网 中 的 全 部 三 相 








可 分 别 用 图 6-27b 所 示 的 单 相 电 路 来 处 理 。 


u(pu)f 协调 的 两 参数 参考 线 u (pu) 
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旧版 ANSI/IEEE 
1-cosTRV 包 络 线 





u'=0.33 





旧版 IEEE/ANSI 指 数 形式 TRV 包 络 线 
l 





规定 TRV 的 时 延 线 
1 1 
| {=0.48 4=1 
140.15 T,=1.138 
a) b) 


图 6-26 IEEE/ANSI 和 IEC 标准 协调 的 采用 折 中 值 的 瞬 态 恢复 电压 
a) 两 参数 包 络 线 (u. 和 ts) b) WEK (uj, ue, Mit) 


规定 TRV 的 时 延 线 
| 





t(pu) tt’ 40.25 tl Ty t(pu) 























b) 


图 6-27 a) 三 相 接地 短路 的 简化 等 效 电路 ; b) 等 效 的 单 相 电路 











在 所 有 其 他 接地 的 情况 下 ， 三 相 彼此 相互 作用 并 且 首 先 开 断 电路 的 那 一 相 要 承 
受 最 严酷 的 瞬 态 恢复 电压 。 在 电网 内 可 能 发 生 的 所 有 类 型 的 短路 故障 中 ， 三 相 不 接 
地 短路 是 最 严重 的 故障 ， 因 而 决定 了 断路 器 的 瞬 态 恢复 电压 额定 值 。 

在 三 相 不 接地 故障 的 情况 下 ， 短 路 点 不 接地 ， 但 是 因为 电路 的 对 称 性 ， 该 点 具 
有 地 电位 ( 见 图 6-28)。 当 首先 开 断 极 (简称 首开 极 ) 开 断 电流 时 ， 电 路 就 失去 了 
对 称 性 ， 仅 在 两 相 电 路 中 保持 相间 短路 ， 造 成 短路 点 的 电位 发 生 偏 移 。 

假定 断路 器 的 R 极为 首开 极其 工 频 恢复 电压 为 


Upe = Un - Us. (6-22) 
R 相 电 流 开 断后 ， 由 于 剩余 电路 的 对 称 性 ， 短 路 点 电位 达到 以 下 值 : 

= 40, 

Ure = 一 可 (6-23 ) 


2 
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b) 








图 6-28 a) 三 相 不 接地 短路 的 简化 等 效 电路 ; b) 相 量 图 


因此 ， 首 开 极 的 工 频 恢 复 电 压 幅 值 是 相 电 压 的 1.5 倍 : 
Uwe =1.5Up (6-24) 


三 相 不 接地 短路 是 可 以 产生 双 频 瞬 态 恢复 电压 波形 的 故障 类 型 ， 类 似 于 6.3.3 
节 所 描述 的 实例 。 图 6-29a 给 出 了 在 SC 点 发 生 的 此 类 三 相 母 线 故障 。 假 定 断 路 带 


的 R 极 是 首开 极 ， 该 极 的 电源 侧 电压 从 零 增 加 至 相 电 压 Un 曲线 1)， 而 母线 侧 电 
母线 











1.5Um 
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图 6-29 三 相 不 接地 故障 引起 的 双 频 瞬 态 恢复 
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压 则 从 零 恢 复 到 -0.5U,， (曲线 2)。 由 于 在 电源 侧 R 相 的 电容 非常 小 ， 仪 与 发 电 
机 及 其 主 接线 的 电容 相当 ， 断 路 器 电源 侧 的 电压 是 高 频 振荡 的 。 然 而 ， 在 母线 侧 电 
容 与 所 有 同 母 线 相连 的 电路 有 关 ， 断 路 器 母线 侧 的 电压 是 以 相对 较 低 的 频率 振荡 
的 。 瞬 态 恢 复 电 压 是 这 两 个 振荡 电压 之 间 的 差 值 (曲线 3)。 因 此 ，R 极 的 工 频 恢 
复 电 压 是 1.5U, ,但 是 仅 当 其 余 两 极 还 没有 开 断 时 才 存 在 。 通 常 ， 其 余 两 极 的 开 断 
会 在 1/4 工 频 周期 内 完成 。 这 是 在 短路 电流 开 断 过 程 中 ， 在 首开 极 上 得 到 的 工 频 恢 
复 电 压 最 大 值 。 


6.3.9 首开 极 系数 


IEC 62271-100' 1 定义 了 三 相 系 统 中 的 首开 极 系数 ， 即 在 其 他 极 电流 开 断 之 
前 ， 首 开 极 两 端的 工 频 电压 与 三 极 都 开 断 后 其 他 极 两 端的 工 频 电压 之 比 : 
Urre 
pp 一 U; 
首开 极 系数 ,取决 于 电网 的 中 性 点 接地 方式 。 例 如 ， 在 三 相 接 地 故障 的 情况 
F, 对 于 中 性 点 非 有 效 接地 系统 ，h, = 1.5; 而 对 于 中 性 点 直接 接地 系 
F, kp =1.3.9 
通常 ， 首 开 极 系数 与 电网 的 正 序 阻抗 x, MPRA A AK, 满足: 
p -3% 
eY +2X, 
图 6-30 AET k BERAD X,/X, 的 变化 关系 。 通 常 ， 正 常 架空 线路 的 
X,/X, 比值 约 为 1/3。 因 此 ， 产 生 的 首开 极 系 数 约 为 1.3 ( 见 图 中 的 虚线 ) 。 





(6-25) 





(6-26) 











00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
系统 阻抗 比 X/X0 


图 6-30 ”首开 极 系 数 随 系 统 阻抗 比 X,/X。 的 变化 关系 
































O EPP kpl 为 笔 误 ， 根 据 IEC 标准 ， 对 于 中 性 点 直接 接地 系统 ，h,, =1.3。 
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协调 后 的 IEC 和 IEEE/ANSI 标准 通过 1.3 和 1.5 的 首开 极 系数 来 区 分 中 性 点 
接地 和 不 接地 系统 。 瞬 态 恢复 电压 的 额定 值 以 三 相 接 地 故障 为 基础 ， 在 不 同系 统 电 
压 下 根据 中 性 点 接地 方式 来 确定 瞬 态 恢复 电压 峰值 ( 见 表 6-1)。 这 意味 着 虽然 三 
相 不 接地 故障 产生 最 高 的 瞬 态 恢复 电压 峰值 ， 但 是 标准 并 未 采用 ， 因 为 其 出 现 的 概 
率 非常 低 。 

表 6-1 首开 极 系 数 与 系统 额定 电压 的 关系 














额定 电压 首开 极 系数 kop 
U<72. 5kV 1.5 

72. 5kV < US<170kV 1.3 1.5 
U>170kV 1.3 





对 于 72.5kV 及 以 下 系统 中 的 断路 器 ， 假 定 系统 在 中 性 点 不 接地 的 情况 下 运 
行 ， 因此 名 ,=1.5。 对 于 72.5kV 以 上 直至 并 包括 170kV 的 系统 ， 可 以 在 中 性 点 不 
接地 或 有 效 接地 的 情况 下 运行 ， 因 此 列 出 了 名,=1.3 和 名 ,=1.5 的 两 个 值 。 对 于 
应 用 于 170kV 以 上 系统 中 的 断路 器 ， 假 定 系统 都 在 中 性 点 有 效 接地 的 情况 下 运行 ， 
EE kp =1.3。 为 了 涵盖 那些 很 罕见 的 情况 ， 即 可 能 出 现 的 不 接地 故障 或 其 他 特殊 
系统 工 况 ，IEEEAANSI 标准 仍 为 这 些 系统 保留 了 大 ,=1.5 的 值 。 


6.3.10 近 区 故障 的 瞬 态 恢复 电压 


近 区 故障 (Short Line Fault, SLF) 是 指 距 断路 器 出 线 端 距离 较 短 ， 但 还 有 一 
定 距离 的 架空 线路 上 发 生 的 短路 。 通 常 ， 该 距离 不 超过 数 千 米 ， 这 就 是 近 区 故障 又 
被 称 作 千 米 故 障 的 原因 。 

TEC 62271-1001" #0 IEEE/ ANSI C37. 04.778! 都 要 求 在 相 电 压 下 进行 单 相 试 验 来 
验证 开 断 所 有 类 型 近 区 故障 的 能 力 。 而 且 在 成 功 的 协调 后 ， 对 于 近 区 故障 试验 方 
式 ， 两 个 标准 具有 相同 的 瞬 态 恢复 电压 要 求 。 

单 相近 区 故障 是 最 常见 的 系统 故障 工 况 之 一 。 三 相近 区 故障 也 会 发 生 ， 但 是 其 
发 生 的 概率 被 认为 是 非常 低 的 。 对 于 较 低 的 输电 电压 ， 架 空 线路 上 发 生 三 相 故 障 的 
概率 为 10% ， 而 对 于 更 高 的 输电 电压 ， 例 如 420kV 及 以 上 2 ， 这 种 概率 仅 有 几 个 
百分点 甚至 更 低 。 而 且 ， 这 不 仅 是 三 相 故 障 的 概率 ， 还 是 在 架空 线路 的 特定 位 置 上 
且 满 足 多 种 条 件 组 合 的 情况 下 发 生 三 相 故 障 要 的 概率 ， 这 些 条 件 包括 等 效 波 阻 抗 的 
数值 高 ， 线 路 侧 无 任何 等 效 电容 ， 电 源 侧 具 有 起 始 瞬 态 恢 复 电 压 ， 首 开 极 在 母线 上 
具有 临界 的 XAX, 比值 ， 母 线 上 的 短路 容量 与 断路 器 额定 短路 电流 相符 ，SF。 气体 
闭锁 压力 和 操 动 机 构 处 于 最 低 水 平 。 

尽管 三 相 故 障 发 生 的 概率 很 低 ， 但 是 在 更 高 的 系统 电压 下 的 三 相 故 障 ， 甚 至 是 
不 接地 故障 的 实例 仍 是 众所周知 的 。 在 一 些 应 用 中 不 能 忽略 这 样 的 低 概率 事件 ， 必 
须 考虑 所 有 条 件 下 的 三 相 故 障 。 既 然 这 样 ， 对 于 其 特殊 工 况 ， 或许 要 考虑 专门 的 型 











式 试 验 ， 即 所 谓 的 应 用 试验 。 
图 6-31 给 出 了 近 区 故障 的 单 相 等 效 电 路 。 发 生 故 障 的 架空 线 部 分 用 线路 的 波 


阻抗 Z 表示 。 
M(t) 
R Ls i Liine 


> 





图 6-31 近 区 故障 的 单 相等 效 电路 


在 近 区 故障 期 间 ， 与 直接 发 生 在 断路 器 出 线 端 后 面 的 出 线 端 故障 相 比 ， 故 障 电 
流 不 仅 取决 于 电源 侧 阻 抗 ， 还 取决 于 断路 器 与 故障 位 置 之 间 的 线路 阻抗 。 线 路 阻抗 
使 电流 减 小 。 因 此 ， 从 短路 电流 的 观点 看 来 ， 近 区 故障 开 断 并 不 是 断路 器 最 繁重 的 
任务 。 然 而 ， 关 于 瞬 态 恢复 电压 ， 情 况 未 必 如 此 。 即 使 短路 电流 较 小 ， 恢 复 电 压 的 
高 上 升 率 会 导致 开 断 失败 。 

电流 开 断 后 ， 在 断路 器 触 头 之 间 建立 起 瞬 态 恢复 电压 ， 它 是 电源 侧 分 量 (1) 
和 高 频 的 线路 侧 分 量 u(1) 的 组 合 : 

u(t) =u (t) -u (t) (6-27) 

电源 侧 电压 通常 是 单 频 的 〈1- cos) 波形 ， 其 恢复 电压 上 升 率 与 出 线 端 故障 中 
的 数值 相当 。 它 对 全 部 恢复 电压 上 升 率 的 贡献 并 不 显著 ， 但 是 不 能 忽略 。 

近 区 故障 在 断路 器 的 线路 侧 产 生 非 常 陡峭 的 振荡 波 ， 其 特征 是 在 断路 器 与 故障 
点 之 间 三 角形 行 波 沿 着 线路 传播 。 因 为 电路 是 感性 的 ， 电 源 电压 接近 其 峰值 ， 在 线 
路 侧 的 电压 值 为 

















UL = Line g; (6-28) 


在 电流 过 零 时 刻 ， 线 路 上 的 电压 从 断路 器 处 的 u, 线性 降低 至 故障 处 的 零点 ， 
因此 在 电流 开 断 时 刻 线 路 上 是 带电 的 。 线 路 上 的 电 从 自身 会 达到 平衡 ， 该 电 丛 平衡 
过 程 会 引起 行 波 。 在 近 区 故障 电流 开 断 中 应 用 县 加 原理 ， 具 有 线性 变化 率 的 电流 
乘 以 线路 的 波 阻抗 ， 得 到 行 波 电压 的 线性 增加 : 








u Ete de [7 (6-29) 
其 中 ， 

di 

人 | =2mA7 (6-30) 

dt lo 








© 见 6.3.6 节 。 
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式 中 /一 一 额定 电源 频率 ; 

所 一 一 近 区 故障 电流 的 最 大 值 。 

当 行 波 到 达 故 障 点 时 ， 看 作 是 短路 ， 产 生 具 有 相同 数值 和 波形 的 负电 压 波 并 向 
断路 天 返回 。 在 断路 器 出 线 端 ， 看 作 是 开路 并 导致 全 部 电压 的 反射 。 该 反射 的 持续 
过 程 导 致 线路 侧 出 现 三 角形 的 振荡 波 ， 如 图 6-32 所 示 。 





4 
u 


Um 





di-o 


u(t) Uy = U1(0) = 42(0)Ltine Saiz 








a) 


M(t) 





b) 
图 6-32 与 近 区 故障 有 关 的 瞬 态 恢复 电压 波形 


电磁 波 从 断路 器 到 故障 点 的 行进 时 间 取 决 于 断路 器 和 故障 点 之 间 的 线路 长 度 和 波 的 
传播 速度 。 波 速 由 架空 线路 的 参数 确定 并 且 接 近 于 光速 (300000km/s = 300m us) o 
随 着 线路 长 度 的 增加 ,达到 第 一 个 峰值 的 时 间 延 长 92。 这 也 导致 线路 阻抗 和 三 角 波 
的 幅 值 增加 。 然 而 ， 随 着 线路 长 度 的 增加 ， 所 要 开 断 的 电流 变 小 ， 而 恢复 电压 的 上 
升 率 减 小 。 这 两 种 作用 是 相互 对 立 的 。 较 短 的 线路 会 导致 较 高 的 恢复 电压 上 升 率 ， 
但 是 恢复 电压 峰值 变 低 以 致 断路 器 容易 开 断 。 较 长 的 线路 会 导致 较 高 的 恢复 电压 峰 
值 ， 但 是 恢复 电压 的 上 升 率 要 低 很 多 。 基 于 SF 气体 的 物理 特性 ， 最 不 利 的 条 件 出 
现在 距 断 路 器 某 一 特定 距离 的 短路 点 上 。 

对 于 断路 器 来 说 ， 存 在 所 谓 的 临界 线路 长 度 ， 用 短路 电流 的 临界 百分数 表示 ， 
它 取决 于 断路 器 的 灭 弧 介 质 。 






































O 术语 “反射 时 间 ” 也 被 采用 。 它 是 原始 波 行进 到 故障 点 并 返回 至 断路 器 所 花费 的 时 间 。 
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已 经 知道 ， 针 对 与 近 区 故障 相关 的 高 恢复 电压 上 升 率 ， 采 用 油 或 真空 作为 灭 弧 
介质 的 技术 对 此 并 不 敏感 ， 只 要 它们 具有 相应 的 出 线 端 故障 开 断 能 力 即 可 。 

至 于 SF, 断路 器 ， 包 括 压气 式 和 自 能 式 ， 开 断 的 决定 性 参数 是 电流 
流 变 化 率 di/di 和 恢复 电压 上 升 率 。 瞬 态 恢 复 电 压 的 第 一 个 峰值 只 是 次 要 因素 ， 因 
为 开 断 成 功 与 否 是 在 电流 过 零 后 最 初 的 数 微 秒 时 间 内 决定 的 。 因 此 ， 任 何 恢复 电压 
上 升 率 的 降低 都 会 导致 SF。 断路 器 性 能 的 提高 :2 o SE, 断路 器 的 临界 线路 长 度 在 
90%~93% 之 间 (LAI 6-34a) 。 

SF, 中 的 电弧 具有 非常 短 的 时 间 常 数 ， 不 超过 0. 5ps， 因 此 瞬 态 恢复 电压 中 非 
常 高 的 频率 会 影响 开 断 。 图 6-33 描述 了 在 不 同 近 区 故障 百分数 下 成 功 开 断 所 需 的 
冷却 功率 已 ， 它 是 在 电弧 热 时 间 常 数 r =0.4hs 的 情况 下 采用 Mayr 电弧 模型 计算 
ASEAN?) 。 根 据 对 应 于 压气 式 SF, 断路 器 的 冷却 功率 值 ， 可 以 得 到 约 为 93% 的 临 


界线 路 长 度 。 
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近 区 故障 百分数 (%) 
图 6-33 采用 Mayr 电弧 模型 计算 得 到 的 压气 式 SF 断路 带 
在 不 同 近 区 故障 百分数 下 成 功 开 断 所 需 的 冷却 功率 


0 





压缩 空气 断路 器 对 这 样 高 的 恢复 电压 上 升 率 是 敏感 的 , 但 是 当 其 装配 有 用 来 降 
低 恢复 电压 上 升 率 的 分 闸 电 阻 时 ， 就 能 够 开 断 近 区 故障 。 高 压力 空气 中 的 电弧 具有 
更 长 的 时 间 常 数 ， 通常 是 SF, 的 10 倍 ， 所 以 开 断 主要 受 瞬 态 恢 复 电 压 中 的 较 低 频 
率 影 响 。 因 此 ， 压 缩 空气 断路 器 的 临界 线路 长 度 在 75%~ 85% 之 间 (ULI 6-34b)。 

为 了 验证 主 断 路 器 开 断 近 区 故障 电流 的 能 力 ， 需 要 进行 近 区 故障 型 式 试验 。 对 
于 额定 电压 52kV 及 以 上 ， 额 定 短路 开 断 电流 大 于 12. 5kA， 直 接 与 系统 中 的 架空 线路 
相连 的 断路 器 ， 要 求 具 有 近 区 故障 开 断 能 力 。 用 来 直接 与 架空 线路 相连 的 15. 5kV 及 
以 上 的 中 压 断 路 器 也 要 求 近 区 故障 开 断 能 力 (根据 TEC 标准 的 S2 REKA) o 

当 需 要 时 ， 无 论 灭 弧 介 质 和 灭 弧 技术 如 何 ， 近 区 故障 试验 方式 适用 于 所 有 类 型 
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图 6-34 最 大 短路 开 断 电流 与 近 区 故障 百分数 的 对 应 关系 
a) 双 断 口 245kV SF, 断路 器 b) 四 断口 245kV SF, 断路 器 1 























的 断路 器 。 断 路 器 必须 开 断 对 应 于 额定 短路 电流 百 分 之 几 十 到 90% 范围 的 任何 实 
际 线路 长 度 的 近 区 故障 。 

对 于 相同 的 电源 侧 条 件 ，IEC 和 IEEE/ANSI 标准 都 通过 相应 的 近 区 故障 电流 
Ar 和 额定 短路 电流 人 .之 间 的 关系 定义 近 区 故障 情况 下 作用 在 断路 如 上 的 负载 。 例 
如 ， 在 90% 近 区 故障 试验 方式 下 : [gp =0.9 + Lco 

为 了 涵盖 可 能 的 短路 电流 临界 值 ， 规 定 了 两 个 近 区 故障 试验 方式 : 具有 90% 
I 的 试验 方式 Lo 和 具有 75% .的 试验 方式 Ls。 当 电流 从 90% Ise W/E 75% Toc 
时 ， 如 果 燃 弧 时 间 有 显著 增加 ， 那 么 还 要 求 具 有 60% fs 的 试验 方式 Loo 

出 于 标准 化 的 目的 ，IEC 和 IEEE/ANSI 都 规定 了 Z =4500Q 的 标准 值 作为 等 效 
线路 波 阻抗 ， 它 充分 涵盖 了 所 有 实际 值 。 

众所周知 ， 三 角形 行 波 是 架空 线路 分 布 电容 和 分 布 电感 造成 的 结果 。 然 而 ， 由 
于 局 部 的 集中 参数 电容 (在 图 6-31 中 用 Ci 表示) 会 出 现在 线路 入 口 处 ， 例 如 电 
压 互 感 器 、 电 流 互 感 器 、 邻 近 设备 的 套 管 、 支 柱 绝缘 子 的 电容 和 断路 器 与 故障 线路 
之 间 连 接线 的 杂 散 电容 ,干扰 了 行 波 的 线性 三 角形 模式 ， 从 这 个 意义 上 讲 就 延迟 了 
每 次 反射 的 起 始 上 升 部 分 ， 因 为 需要 花费 很 短 的 时 间 给 这 个 集中 参数 电容 充电 。 因 
此 ， 该 电容 在 线路 侧 的 瞬 态 恢复 电压 起 始 部 分 引入 了 一 个 时 延 ij, ， 实 际 上 在 某 种 
程度 上 改变 了 三 角 波 。 另 外 ， 波 形 的 顶端 轻微 地 变 圆 ( 见 图 6-35 ) 。 在 故障 线路 的 
长 度 非常 短 的 情况 下 ， 正 如 对 中 压 断 路 器 进行 试验 那样 ， 波 形 畸 变 严重 以 至 于 不 能 
与 具有 起 始 时 延 的 三 角 波 相提并论 。 

这 个 固有 的 起 始 线路 侧 时 延 在 近 区 故障 电流 开 断 过 程 中 ， 扮 演 了 极其 重要 的 角 
色 。 对 于 SF, 断路 器 ， 在 电流 过 零 后 的 恢复 电压 上 升 过 程 中 ， 这 一 固有 时 延 倾 向 于 
使 开 断 变 得 容易 。 因 为 与 固有 线路 侧 时 延 相 比 ， 电 弧 热 时 间 常 数 ( <0.5ps) 非常 
小 ， 熄 缴 尖 峰 后 电弧 电压 非常 快速 的 变化 使 得 在 电压 零点 前 时 延 电容 的 充电 时 间 延 
长 。 这 部 分 数值 虽 小 但 十 分 重要 的 电流 转换 到 时 延 电容 中 ， 使 电流 过 零 前 的 di/dt 
减 小 ， 并 且 通 过 这 种 方式 使 电流 开 断 更 加 容易 ( 见 图 6-36) 。 因 此 ， 在 实际 而 非 理 
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图 6-36 实际 断路 器 中 瞬 态 恢复 电压 过 零 而 没有 任何 时 延 的 测量 实例 
其 中 断口 并 联 1. 6nF 电容 来 辅助 开 断 














IEC 和 IEEEZANSI 都 对 针对 该 时 延 二 制订 了 标准 ， 在 额定 电压 245kyV 及 以 上 
时 为 0.5us， 而 在 额定 电压 170kV 及 以 下 时 为 0.2ps。 这 些 数值 分 别 对 应 于 线路 侧 
相对 地 电容 Cy 为 1110pF 和 445pF 的 情况 31。 

连接 在 断路 器 端子 间或 线路 对 地 的 附加 电容 ， 例 如 均 压 电容 器 或 用 来 辅助 开 断 
的 电容 器 ， 具 有 两 个 作用 (JILE 6-37) : 

© 降低 了 振荡 频率 和 线路 侧 瞬 态 恢 复 电 压 上 升 率 ; 

e 增加 了 线路 侧 瞬 态 恢 复 电 压 的 固有 时 延 。 
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这 两 个 作用 都 使 开 断 更 加 容易 。 
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图 6-37 电容 器 数值 对 固有 恢复 电压 的 近 区 故障 分 量 的 影响 ”1 

















当 断 路 融 的 端子 间 装 设 电 容器 时 ， 例 如 均 压 电容 顺 ， 线 路 侧 振荡 频率 会 以 如 同 
相对 地 电容 器 那样 类 似 的 方式 降低 ， 由 于 影响 到 上 断路 器 两 侧 的 瞬 态 恢复 电压 ， 给 
数值 电容 的 作用 是 不 同 的 。 如 果 电 容 吉 连接 断路 融 端 子 间 而 不 是 相对 地 ， 需 要 数值 
较 小 的 电容 来 获得 指定 降低 的 瞬 态 恢复 电压 。 

当 在 断路 需 端 子 间 安 装 的 电容 顺 用 来 满足 近 区 故障 开 断 能 力 时 ， 需 要 注意 的 是 
高 电容 值 会 导致 它 与 连接 在 可 能 断 开 的 母线 或 线路 上 的 仪 用 互感 带 发 生铁 磁 谐 振 。 
另外 ， 均 压 电 容器 已 经 引起 了 一 些 关 于 可 靠 性 的 关注 。 


6.3.11 起 始 瞬 态 恢 复 电 压 (ITRV) 


看 起 来 瞬 态 恢复 电压 波形 的 每 一 部 分 都 会 影响 断路 器 的 开 断 能 力 。 对 于 电弧 热 
时 间 常 数 很 小 的 某 些 类 型 的 断路 器 ， 瞬 态 恢复 电压 的 起 始 部 分 可 能 是 重要 的 。 瞬 态 
恢复 电压 的 这 一 部 分 称 为 起 始 瞬 态 恢复 电压 (ITRV)， 是 由 母线 上 的 行 波 引 起 的 。 
由 于 母线 上 的 行 波 和 沿 母 线 第 一 个 主要 不 连续 点 的 反射 ， 且 该 不 连续 点 与 断路 顺 之 
间 仅 有 数 十 米 的 短 距 离 ， 会 产生 低 幅 值 的 高 频 振 污 。 因 为 母线 通常 在 断路 天 的 电网 
侧 ， 该 振荡 会 从 加 到 出 线 端 故障 瞬 态 恢复 电压 的 起 始 部 分 。 

起 始 瞬 态 恢复 电压 是 一 种 与 近 区 故障 瞬 态 恢复 电压 非常 相似 的 物理 现象 。 与 近 
区 故障 的 瞬 态 恢复 电压 相 比 ， 其 第 一 个 电压 峰值 很 低 ， 但 到 达 第 一 个 电压 峰值 的 时 
间 极 短 ， 通 常 小 于 1us。 因 此 ， 热 开 断 能 力 会 受到 影响 。 

起 始 瞬 态 恢复 电压 的 上 升 率 仅 取决 于 母线 波 阻 抗 和 所 开 断 的 短路 电流 。 其 幅 值 
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则 由 沿 母 线 到 第 一 个 不 连续 点 的 距离 决定 ， 通 常 是 母线 两 个 分 支 的 分 割 点 或 者 是 超 
过 1000pF 的 电容 所 在 点 。 起 始 瞬 态 恢复 电压 (ITRV) 到 达 第 一 个 峰值 的 时 间 等 于 
电压 波 到 达 第 一 个 不 连续 点 并 返回 至 断路 器 的 传播 时 间 。 沿 母线 的 电压 波 的 传播 速 
度 约 是 260m/ us, 

根据 TEC 和 TEEE/ ANSI 标准 ， 起 始 瞬 态 恢复 电压 用 电压 u, 和 时 间 i 来 定义 。 
固有 波形 应 遵循 用 起 始 瞬 态 恢复 电压 峰值 的 20% 和 80% 的 两 个 点 及 所 要 求 的 起 
台 瞬 态 恢复 电压 上 升 率 绘制 的 直线 (注意 图 6-38 中 的 细节 ) 。 
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图 6-38 与 瞬 态 恢复 电压 有 关 的 起 始 瞬 态 恢复 电压 的 表示 方法 





母线 波 阻 抗 Z, 通常 小 于 架空 线路 波 阻 抗 2。 在 额定 电压 800kV 以 下 的 情况 下 ， 
IEC 和 IEEE/ ANSI 采用 Z, =2600 的 数值 ， 而 在 额定 电压 800kV 及 以 上 的 情况 下 则 
采用 Z, =3250 的 数值 。 

由 于 起 始 瞬 态 恢 复 电 压 与 母线 波 阻 抗 和 电流 成 正比 ， 对 于 额定 短路 开 断 电流 小 
于 25kA 的 所 有 断路 器 和 额定 电压 100kV 以 下 的 断路 器 ， 可 以 忽略 对 起 始 瞬 态 恢复 
电压 的 要 求 。 另 外 ， 对 于 安装 在 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 (GIS) 中 的 断路 器 ， 
由 于 其 波 阻抗 较 小 ， 也 可 以 忽略 对 起 始 瞬 态 恢复 电压 的 要 求 。 

因为 起 始 瞬 态 恢复 电压 对 开 断 的 影响 主要 是 发 生 在 短路 电流 数值 较 大 的 情况 
下 ， 所 以 仅 对 采用 额定 短路 电流 的 试验 方式 ， 即 T100a 和 T100s， 需 要 在 起 始 瞬 态 
恢复 电压 条 件 下 进行 试验 。 如 果断 路 器 具有 近 区 故障 额定 值 ， 只 有 近 区 故障 电流 
Lw 需 要 在 起 始 瞬 态 恢复 电压 条 件 下 进行 试验 。 


6.3.12 有 瞬 态 恢复 电压 、 起 始 瞬 态 恢复 电压 和 近 区 故障 


图 6-39 给 出 了 一 个 简化 的 图 解 ， 针 对 出 线 端 故 障 和 近 区 故障 确定 了 全 部 恢复 电 
压 的 各 个 组 成 部 分 的 起 源 。 在 断路 器 的 电源 侧 ， 瞬 态 恢复 电压 的 电源 侧 分 量 是 由 电网 
产生 的 ， 然 而 母线 产生 了 起 始 瞬 态 恢复 电压 振荡 。 对 于 发 生 在 断路 带 负 载 侧 的 出 线 端 
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故障 位置 1) 和 近 区 故障 (位置 2) ， 起 始 瞬 态 恢 复 电压 振荡 大 加 到 瞬 态 恢复 电压 
的 起 始 部 分 。 对 于 近 区 故障 ， 线 路 的 振荡 也 会 对 全 部 恢复 电 不 做 出 贡献 ， 瞬 态 恢复 电 
压 由 三 个 分 量 组 成 : 电源 侧 瞬 态 恢复 电压 、 起 始 瞬 态 人 恢复 电压 和 线路 侧 瞬 态 恢复 电 
压 。 这 就 是 在 近 区 故障 的 情况 下 有 必要 深入 检查 全 部 恢复 电压 起 始 部 分 的 原因 。 









一 
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图 6-39 电源 侧 TRV、ITRV 和 SLF 振荡 的 起 源 


图 6-40 给 出 了 线路 侧 和 电源 侧 瞬 态 恢 复 电压 分 量 的 典型 曲线 图 ， 其 中 线路 侧 
瞬 态 恢复 电压 分 量 有 时 延 ， 电 源 侧 有 起 始 瞬 态 恢 复 电压 。 





图 6-40 有 时 延 的 线路 侧 TRV 和 有 ITRYV 的 电源 侧 TRV 的 典型 曲线 图 








1 一 无 ITRV 的 电源 侧 TRV 2 一 有 时 延 的 线路 侧 TRV 3 一 ITRV 
4 一 无 ITRV 的 电源 和 线路 侧 TRV 5 一 有 ITRV 的 电源 侧 TRV 6 一 有 ITRV 的 电源 和 线路 侧 TRV 
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断路 器 上 的 第 一 个 峰值 电压 wi 等 于 线路 侧 瞬 态 恢复 电压 wi 与 瞬 态 电源 侧 瞬 态 
恢复 电压 us 之 和 。 全 部 恢复 电压 的 起 始 部 分 (曲线 6) 可 以 近似 为 一 条 直线 p， 它 
从 零点 开始 并 且 其 上 升 率 与 无 时 延 2, 的 线路 侧 振荡 相同 。 因 而 ， 当 起 始 瞬 态 恢复 
电压 与 具有 时 延 二 的 近 区 故障 瞬 态 恢复 电压 分 量 结合 时 ， 可 认为 全 部 负载 与 具有 
无 关 紧要 的 时 延 2 的 近 区 故障 瞬 态 恢复 电压 的 负载 相同 。 

根据 IEC 和 IEEEZANSI 标准 ， 如 果 采 用 无 时 延 的 线路 侧 振 荡 ， 电 源 侧 起 始 瞬 
态 恢复 电压 的 表示 方法 可 以 忽略 。 如 果断 路 器 具有 近 区 故障 额定 值 ， 采 用 具有 无 关 
紧要 的 时 延 的 线路 进行 近 区 故障 试验 时 ， 可 认为 起 始 瞬 态 恢复 电压 的 要 求 已 被 涵 
盖 。 考 虑 到 试验 的 便利 和 固有 起 始 瞬 态 恢复 电压 测量 和 控制 的 困难 ， 这 是 在 具有 近 
区 故障 额定 值 的 高 压 断 路 器 型 式 试 验 中 采用 的 标准 做 法 。 


6.3.13 ” 失 步 条 件 下 的 瞬 态 恢复 电压 


失 步 条 件 是 在 断路 器 两 侧 的 电力 系统 各 部 分 之 间 失 去 或 缺乏 同步 的 异常 电路 条 
件 。 在 断路 器 操作 的 时 刻 ， 两 侧 电压 之 间 的 相位 角 超 出 了 正常 值 。 

会 出 现 失 步 条 件 的 两 种 情况 如 图 6-41 所 示 : 

a) 使 发 电机 与 电网 同步 的 过 程 中 错误 的 开关 操作 (ILE 6-41a); 

b) 运行 中 系统 的 不 稳定 ， 源 于 过 载 、 甩 负载 或 者 其 他 主要 干扰 (JILE 6-41b)。 

失 步 条 件 较 少 出 现 。 
























































图 6-41 失 步 故障 开 断 





a) 使 发 电机 与 电网 同步 b) 由 于 主要 干扰 造成 运行 中 系统 的 不 稳定 








在 两 种 情况 下 都 会 产生 失 步 电流 ， 它 必须 被 断路 器 开 断 。 失 步 故障 电流 比 短路 
电流 小 ， 但 是 已 断 开 的 断路 器 上 承受 的 恢复 电压 会 远 高 于 短路 条 件 下 的 恢复 电压 ， 
导致 更 加 严重 的 负担 。 

图 6-42a 给 出 了 会 发 生 失 步 情况 的 中 性 点 有 效 接 地 电网 的 简化 单 相 等 效 电路 。 




















外 ”根据 正 C 和 IEEEZANSI 标准 ， 不 超过 100ns 的 线路 侧 时 延 认 为 是 无 关 紧 要 的 。 
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在 正常 条 件 下 ， 两 个 电源 的 电压 相 量 近似 相同 ,包括 幅 值 和 相位 角 。 因 此 ， 如 果 
Xs =X, +Xy, 则 短路 电流 为 





[sc = 





(6-31) 























图 6-42 a) 失 步 条 件 下 电网 的 简化 单 相 等 效 原理 图 ; b) KR TRV 








另 一 方面 ， 在 完全 失 步 条 件 下 ， 连 接 两 个 系统 的 最 大 短路 电流 可 达到 正常 条 件 
下 短路 电流 数值 的 50% : 


I 





TES |U, - U, | ma 20). SI (6-32) 
Xs +XL +X Xs 5c 


如 果 从 系统 1 传输 的 短路 功率 等 于 从 系统 2 传输 的 短路 功率 ， 这 种 情况 就 会 发 
生 。 然 而 ， 失 步 电 流 的 最 大 值 通常 比 电 路 中 的 最 大 短路 电流 小 得 多 ， 因 为 线路 或 阻 
抗 ， 如 变压器 ， 减 小 了 来 自 系 统 2 的 功率 和 电流 。 

图 6-43 给 出 了 失 步 电流 与 断路 器 两 侧 阻 抗 比 之 间 的 关系 。 系 统 1 和 2 的 短路 
功率 都 对 应 于 断路 器 的 最 大 额定 功率 的 情况 可 认为 是 例外 。 而 且 ， 相 对 强 系统 之 间 
的 同步 可 认为 是 罕见 的 工 况 。 通 常 ， 发 电机 经 过 升 压 变 压 器 与 系统 连接 。 在 这 样 的 
系统 中 ， 同 步 运 行 大 多 数 是 在 升 压 变 压 器 的 高 压 侧 完成 ， 失 步 开 断 电流 在 数 千 安 的 
量 级 028] 

因此 ， 相 关 TEC 和 TEEE/ ANSI 标准 中 列 出 的 额定 失 步 开 断 电流 是 额定 短路 开 
断 电流 的 25% ， 选 择 该 数值 以 涵盖 大 多 数 工 况 。 

在 单 相 电路 中 ， 最 大 工 频 失 步 恢复 电压 会 达到 相 电压 数值 的 两 倍 ( 见 图 6-42b)。 
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图 6-43” 失 步 电 流 随 断 路 器 两 侧 阻 抗 比 的 变化 
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在 最 坏 的 情况 下 ， 中 性 点 有 效 接地 的 三 相 电 网 中 的 恢复 电压 最 大 值 是 相 电 压 的 
两 倍 。 在 分 闸 时 刻 ， 当 断路 器 两 侧 电 压 的 相位 相差 180" 时 ， 这 种 情况 就 会 发 生 
(ILEI 6-44a) 。 如 果断 路 器 安装 在 长 距离 输电 系统 的 中 间 位 置 时 ， 费 兰 梯 效应 会 使 


该 数值 增加 。 





图 6-44 三 相 系 统 中 的 失 步 
a) 中 性 点 接地 电网 b) 中 性 点 不 接地 电网 
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图 6-44b 给 出 中 性 点 不 接地 系统 中 的 情况 ， 其 最 大 恢复 电压 约 为 相 电 压 的 三 
倍 。 在 一 些 具 有 两 相 接地 故障 的 中 性 点 非 有 效 接地 系统 中 ， 第 三 相 中 断路 器 上 的 恢 
复 电 奈 甚 至 会 达到 相 电 压 的 3.4 R, 

然而 ， 稳 定性 研究 表明 ， 在 失 步 条 件 下 ， 可 以 安全 地 引入 2.0 ~2.5 的 首开 极 
系数 ， 因 为 在 统计 上 180° 失 步 的 情况 实际 极 少 发 生 。 因 此 ，IEC 和 IEEEAANSI 标 
准 分 别 对 中 性 点 有 效 / 非 有 效 接地 系统 指定 了 该 数值 。 在 中 性 点 有 效 接地 系统 中 ， 
对 应 于 2.0 的 首开 极 系数 的 失 步 角 约 为 105°; 在 中 性 点 非 有 效 接地 系统 中 ， 对 应 
于 2.5 的 首开 极 系数 的 失 步 角 约 为 113"。 具 有 更 大 失 步 角 的 情况 在 高 压 系统 中 被 
认为 是 极其 罕见 的 ， 这 种 情况 在 用 于 分 布 式 发 电 的 中 压 系统 会 发 生 ， 这 是 因为 转子 
的 惯性 小 ， 例 如 风机 ， 在 很 短 的 时 间 后 会 达到 完全 失 步 的 情况 。 

由 于 来 自 两 个 系统 的 瞬 态 恢复 电压 不 会 在 同一 时 刻 达 到 峰值 这 一 事实 ， 并 且 架 
空 线路 会 导致 严重 的 衰减 ， 失 步 时 瞬 态 恢复 电压 的 振幅 系数 通常 比 短 路 电流 开 断 时 
低 。 在 相关 标准 中 规定 振幅 系数 为 1. 25 。 


6.3.14 短路 电流 非 对 称 性 对 瞬 态 恢复 电压 的 影响 


在 非 对 称 电流 开 断 时 ， 电 流 的 直流 分 量 会 改变 电流 过 零 时 瞬 态 恢复 电压 波形 和 
电流 变化 率 ， 所 得 到 的 数值 与 在 相同 电路 中 的 对 称 电 流 开 断 时 不 同 '"。 当 开 断 不 
对 称 电流 时 ， 与 对 称 故 障 条 件 下 的 情况 不 同 ， 电 流 过 零 时 刻 并 不 对 应 外 施 电压 峰 
值 。 直 流 分 量 改 变 了 电流 过 零点 与 外 施工 频 电压 之 间 的 相位 和 。 根 据 电流 过 零 时 刻 
与 外 施工 频 电压 峰值 时 刻 之 间 的 相 移 ， 瞬 态 恢 复 电压 随 之 改变 。 

通常 ， 对 于 直接 试验 ， 当 调整 电路 元 件 以 得 到 额定 瞬 态 恢复 电压 包 络 线 并 获得 
电流 过 零 时 所 需 的 直流 分 量 时 ， 电 流 变 化 率 和 了 瞬 态 恢复 电压 幅 值 的 减 小 会 自动 
实现 。 

在 合成 试验 回路 中 ， 由 于 独立 控制 的 电流 源 和 电压 源 ， 这 一 内 在 关系 并 不 存 
在 。 因 此 ， 对 于 通用 的 合成 试验 方法 ， 在 非 对 称 试验 方式 下 定义 试验 电流 变化 率 、 
瞬 态 恢复 电压 参数 与 电流 过 零 时 所 需 直 流 分 量 百 分 数 的 对 应 关系 是 必要 的 。 

每 个 电流 零点 的 工 频 电 压 可 用 以 下 关系 式 来 表示 : 

u|,-9 = U,,cos = kU, (6-33) 











式 中 系数 hy 
ko = cos0 (6-34) 
并 且 0 定义 为 工 频 电压 峰值 和 最 后 的 电流 零点 时 刻 之 间 的 相位 角 。 

在 小 半 波 中 96 <0， 而 在 大 半 波 中 9 >0。 因 为 余弦 函数 是 偶 函 数 ， 意 味 着 
cos( -0) =cos96， 在 这 两 种 情况 下 工 频 电压 的 衰减 系数 相同 。 图 6- 45 给 出 了 该 系 
数 与 电流 过 零 时 的 直流 分 量 百分数 p 的 对 应 关系 。 

然而 ,小 半 波 和 大 半 波 后 的 瞬 态 恢复 电压 参数 之 间 存 在 一 定 差异 。 这 是 电流 过 
零 时 刻 与 瞬 态 恢复 电压 峰值 之 间 的 时 间 内 ， 即 四 参数 包 络 线 中 的 时 间 坐 标 t ， 工 频 





























P(%) 


图 6-45 ”有 瞬 态 恢复 电压 衰减 系数 与 电流 过 零 时 的 直流 分 量 百分数 的 对 应 关系 





电压 变化 的 结 
图 6-46 清晰 地 表明 ， 小 半 波 9<0 后 的 预期 瞬 态 恢复 电压 峰值 u, 比 大 半 波 9>0 


后 的 高 。 
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图 6-46 大 半 波 和 小 半 波 与 对 称 条 件 下 的 瞬 态 恢复 电压 对 比 


图 6-47 给 出 了 瞬 态 恢复 电压 波形 和 包 络 线 。 可 以 看 到 ， 时 间 参 数 ,使 大 半 波 
开 断 后 的 恢复 电压 有 轻微 降低 的 趋势 ， 而 使 小 半 波 开 断 后 的 恢复 电压 有 轻微 升 高 的 
趋势 。 时 间 参 数 i 几乎 保持 不 变 。 
电流 过 零 时 ， 工 频 电 压 的 瞬时 值 为 
a o = +U sind = +U œ ./(1 -k ) (6-35) 


ac U,,sin( wt) 


所 以 uw 的 修正 系数 为 

















k=k, twt, VCL -RR) (6-36) 
(小 半 波 后 取 + ， 大 半 波 后 取 - ) 。 
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1 h t 


图 6-47 仿真 获得 的 并 对 应 于 四 参数 包 络 线 的 对 称 和 非 对 称 开 断 的 瞬 态 恢复 电压 "" 
a 一 对 称 开 断 b 一 小 半 波 后 e 一 大 半 波 后 


衰减 系数 与 参数 t, 的 关系 导致 小 半 波 和 大 半 波 后 瞬 态 恢复 电压 的 差异 ， 这 在 更 
高 电压 (245kV 以 上 ) 下 具有 更 重要 的 意义 ， 因 为 需要 更 长 的 时 间 来 达到 瞬 态 恢 
复 电压 峰值 。 

在 非 对 称 故障 电流 期 间 ， 最 后 的 电流 零点 时 的 电流 变化 率 以 类 似 的 方式 变 
化 。 对 于 电流 变化 率 ， 在 对 称 故 障 情况 下 达到 最 大 值 。 在 非 对 称 故障 中 ，di/dt 
减 小 并 且 是 电流 过 零 时 的 非 对 称 度 的 函数 。 电 流 过 零 时 的 电流 变化 率 可 通过 下 式 
WH: 














& oh Vip +1, 2 (6-37) 


(小 半 波 后 取 +, KEWER - ) 。 

式 中 , p 是 以 标 么 值 表 示 的 电流 过 零 时 的 直流 分 量 。 

在 合成 试验 中 ， 同 时 满足 电流 变化 率 和 了 瞬 态 恢复 电压 幅 值 是 不 可 能 的 ， 因 为 这 
两 个 参数 并 不 是 随 电 流 过 零 时 的 直流 分 量 线性 变化 的 。 对 于 小 半 波 试验 ， 最 繁重 的 
试验 参数 总 是 瞬 态 恢复 电压 幅 值 u ;而 对 于 大 半 波 试验 ， 最 繁重 的 试验 参数 是 
di/dt。 应 设 定 合成 回路 的 充电 电压 以 获得 最 繁重 的 试验 参数 。 这 意味 着 对 于 大 半 
波 试验 ， 应 设 定 所 需 的 di/dt 修正 值 ， 会 产生 比 所 需 值 更 高 的 u.。 对 于 小 半 波 试 
验 ， 应 设 定 所 需 的 .修正 值 ， 会 产生 比 所 需 值 更 高 的 di/di。 

田 一 个 选项 是 采用 不 同 的 试验 回路 。 一 套 回 路 装置 用 来 获得 与 小 半 波 试验 相关 
的 修正 的 瞬 态 恢复 电压 ， 另 一 套 回路 装置 用 来 获得 与 大 半 波 试验 相关 的 修正 的 瞬 态 
恢复 电压 。 倘 若 那 样 的 话 ， 全 部 所 需 参 数 可 同时 满足 。 
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选择 权 留 给 了 制造 商 ， 因 为 第 一 个 选项 会 使 断路 天 过 载 。 然 而 ， 为 试验 方便 起 
见 第 一 个 选项 更 常用 。 


6.3.15 电弧 电压 对 瞬 态 恢复 电压 的 影响 


由 于 电弧 电压 的 存在 ， 在 电流 临 开 断 前 ， 断 路 器 触 头 间 的 电压 并 不 为 零 ， 因 而 
瞬 态 恢复 电压 不 是 从 零 电 压 上 升 ， 而 是 从 电流 过 零 时 的 电弧 电压 值 ， 即 熄 狐 尖峰 开 
始 上 升 。 因 此 ， 瞬 态 恢 复 电 压 起 始 于 零 电 压轴 线 下 方 并 穿 过 该 轴线 ( 见 图 6-48 中 























的 曲线 2) 。 结 果 是 峰值 电压 高 于 电弧 电压 为 零 的 理想 断路 器 的 情况 〈 曲 线 1 ) 。 


电流 





图 6-48 ”电弧 电压 对 瞬 态 恢复 电压 峰值 的 影响 








6.3.16 截流 对 瞬 态 恢复 电压 的 影响 


如 果 电 流 较 小 ， 会 出 现 截 流 现象 ， 与 电弧 电压 对 瞬 态 恢复 电压 的 影响 相 比 ， 它 
具有 相似 的 但 更 加 显著 的 影响 ( 见 图 6-49)。 而 且 ， 如 果 预 期 瞬 态 恢复 电压 包含 多 




















具有 截流 的 TRV 
理想 开 断 情况 下 的 TRV 





图 6-49 ”截流 对 了 瞬 态 恢复 电压 的 影响 ml 
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个 高 频 振荡 分 量 ， 由 于 截流 的 缘故 ， 高 di/de 引起 更 有 效 的 激励 ， 所 产生 的 波形 与 
理想 开 断 情况 下 明显 不 同 。 


6.3.17 弧 后 电流 对 瞬 态 恢复 电压 的 影响 


弧 后 电流 ， 即 在 瞬 态 恢复 电压 起 始 上 升 过 程 中 流 过 触 头 间 际 的 电流 ， 可 通过 阻 
尼 作 用 影响 瞬 态 恢复 电压 的 波形 ， 因 而 降低 其 上 升 率 和 峰值 ( 见 图 6-50 ) 。 使 用 与 
断路 融 的 灭 弧 室 并 联 的 电阻 会 产生 类 似 的 效果 。 























| 弧 后 电流 t 
理想 开 断 情况 下 的 TRV 一 二 2-4 — 具有 弧 后 电流 的 TRV 
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6.3.18 阻尼 对 瞬 态 恢复 电压 的 影响 


试验 站 和 电力 系统 的 经 验 表 明 : 短路 电流 开 断 后 ,不仅 有 全 加 在 工 频 电 奈 波 形 
上 的 单 频 或 多 频 振荡 ， 而 且 还 有 幅 值 和 持续 时 间 都 很 大 的 指数 形式 的 衰减 分 量 。 这 
些 指 数 分 量具 有 阻尼 瞬 态 恢复 电压 峰值 和 上 升 率 的 作用 ， 使 其 低 于 仅 有 振荡 分 量 针 
加 到 工 频 电 压 上 的 情况 下 所 出 现 的 数值 ， 如 图 6-51 所 示 。 产 生 这 种 效应 的 一 个 主 
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图 6-51 阻尼 对 瞬 态 恢复 电压 峰值 的 影响 "1 
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要 因素 是 各 种 电路 元 件 的 电感 都 随 频 率 变 化 ， 这 是 由 于 导体 、 大 地 和 磁 路 内 涡流 的 
屏蔽 作用 。 这 些 指数 分 量 的 时 间 和 常数 是 变化 的 ， 从 发 电机 的 几 百 微 秒 到 变 压 絮 的 几 
十 微 秒 。 其 准确 值 取决 于 特定 设备 的 设计 方案 和 瞬 态 恢复 电压 分 量 的 频率 。 在 某 些 
情况 下 ， 这 可 以 使 瞬 态 恢复 电压 峰值 衰减 达 25% 之 多 。 通 过 特别 措施 ， 例 如 过 励 
磁 或 在 励磁 绕组 中 注入 较 大 的 直流 电流 ， 试 验 过 程 中 的 阻尼 可 以 消除 。 








6.4 电容 电流 开 合 过 程 中 的 暂 态 现象 


在 考虑 电容 电流 开 合 过 程 中 的 暂 态 现象 时 ， 引 入 复 燃 和 重 击 穿 这 两 个 术语 是 十 
分 重要 的 。 

通常 ， 如 果 条 件 不 利 ， 灭 浙 室 中 的 绝缘 击 穿 会 在 最 初 的 电弧 熄灭 后 的 任何 时 刻 
发 生 。 因 此 ， 采 用 以 下 术语 对 电容 电流 开 断 时 的 绝缘 击 穿 进行 评价 : 

1) 复 燃 : 在 电流 开 断 后 1/4 周期 内 的 电压 击 穿 。 

2) 重 击 穿 : 在 电流 开 断 后 1/4 周期 或 更 长 时 间 的 电压 击 穿 并 且 有 工 频 电 流 恢 
复 ， 或 者 在 开 断 电容 电流 时 负载 电容 的 放电 。 

3) NSDD: 没有 重 击 穿 效果 的 较 晚 出 现 的 电压 击 穿 。 

非 保 持 破坏 性 放电 (Non Sustained Disruptive Discharge, NSDD) 是 主要 在 真空 
断路 需 中 观测 到 的 一 种 现象 ， 会 在 电容 电流 开 断 以 及 短路 电流 开 断 过 程 中 出 现 。 
NSDD 是 与 电流 开 断 有 关 的 破坏 性 放电 ， 不 会 导致 工 频 电 流 恢 复 ， 或 在 电容 电流 开 
断 的 情况 下 不 会 导致 意味 着 负载 极 性 至 少 有 一 次 完全 的 反 转 的 负载 电容 放电 。 事 实 
E, 在 电容 性 的 NSDD 期 间 ， 总 是 有 电流 通过 主 负载 电容 ， 尽 管 该 电流 的 频率 很 
高 。 从 这 个 意义 上 讲 ，IEC 62271-100; 2008!" 56F NSSD 定义 的 表述 “… 在 电容 
电流 开 断 的 情况 下 不 会 导致 主 负载 回路 中 产生 电流 ”应 该 完善 。 


6.4.1 电容 电路 
在 以 下 几 种 工 况 下 会 遇 到 电容 电流 ; 


© 空 载 架空 线 的 开 合 ; 

。 空 载 电 缆 的 开 合 ; 

。 单个 电容 器 组 的 开 合 ; 

。 ARH Amr AAT E,; 

o 滤波 器 组 的 开 合 。 

对 于 断路 器 来 说 ， 电 容 电 流 的 开 断 是 相对 较 轻 的 任务 ， 因 为 电流 小 ， 仪 在 数 安 
到 数 百 安 的 范围 内 。 然 而 却 有 发 生 重 击 穿 的 风险 ， 可 能 会 导致 不 希望 出 现 的 过 电压 
或 影响 电网 电能 质量 的 高 频 暂 态 过 程 。 由 于 间隙 中 的 能 量 突 然 释放 ， 重 击 穿 还 可 能 
导致 开 断 单元 的 损坏 。 

电容 性 负载 的 关 合 会 导致 较 高 的 过 电压 或 较 大 的 涌流 。 这 样 的 两 种 情况 分 别 是 
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并 联 电容 器 组 开 合 和 空 载 架空 长 线 的 开 合 。 
6.4.2 成 功 的 电容 电流 开 断 的 实例 


就 其 本 质 而 言 ， 高 压 空 载 输电 线路 包括 架空 线 和 电缆 ， 主 要 是 电容 性 负载 特 
性 。 在 短线 路 的 情况 下 ， 该 电容 可 看 作 集 中 参数 ; 但 在 长 线路 的 情况 下 则 必须 看 作 
分 布 参数 。 长 线路 由 治 着 线路 均匀 分 布 的 电容 和 电感 组 成 ， 如 图 6-52a 所 示 ， 称 为 
输电 线路 的 m 型 等 效 电路 。 

在 通常 情况 下 ， 有 关 空 载 线路 充电 电流 开 断 的 现象 与 开 断 电容 器 组 时 的 情况 非 
常 接近 。 因 此 ，6-52b 所 示 摘 述 单 个 电容 需 组 的 单 相 等 效 电路 可 用 于 分 析 电 容 电流 
的 开 断 过 程 。 





b) 


图 6-52 描述 开 断 的 单 相 等 效 电 路 


a) 架空 线路 或 电缆 b) 单个 电容 器 组 


当 触 头 分 离 后 ， 许 多 断路 天 不 能 在 第 一 个 电流 零点 开 断 短路 电流 ， 因 为 此 时 触 
头 间隙 没有 足够 的 介质 恢复 强度 。 然 而 ， 由 于 电容 上 的 残余 电荷 ， 电 容 电 流 开 断 时 
的 恢复 电压 上 升 率 相对 较 低 。 与 短路 电流 相 比 ， 该 电流 很 小 ， 因 而 容易 开 断 。 开 断 
会 在 第 一 个 电流 零点 发 生 ， 即 使 此 时 灭绝 室 触 头 之 间 的 距离 还 很 小 。 在 触 头 分 离 
1/2 周期 后 ， 触 头 之 间 出 现 超过 2U 的 恢复 电压 ， 这 种 情况 不 可 避免 地 增加 了 重 击 
穿 的 风险 ， 会 有 很 不 利 的 影响 ， 例 如 电压 级 升 。 

图 6-53 给 出 了 在 电流 自然 过 零点 成 功 开 断 电容 电流 时 的 电压 和 电流 波形 ， 恢 
复 电压 的 最 大 值 受 到 开 断 电流 前 后 断路 带 两 侧 电 压 上 升 数 值 的 影响 。 电 流 开 断 前 恢 
复 电 压 的 上 升 是 由 空 载 线 路 的 费 兰 梯 效 应 2 引起 的 。 电 流 开 断后 ， 电 源 侧 电 压 将 以 























名” 由 于 空 载 线路 的 超前 电流 而 引起 线路 电感 上 的 电压 降 ， 从 空 载 线 路 的 输送 端 到 远 端 的 电压 升 高 称 为 
费 兰 梯 效 应 。 该 效应 在 长 线路 和 更 高 电源 电压 下 更 为 显著 。 对 于 地 下 电缆 ， 由 于 其 电容 大 ， 即 使 长 
度 短 ， 费 兰 梯 效 应 要 显著 得 多 。 




















暂 态 振荡 的 方式 调整 至 电源 电压 。 该 电压 跳跃 与 费 兰 梯 效 应 和 电容 性 负载 的 消失 有 
关 。 这 一 轻微 振荡 的 频率 了 取决 于 工 和 Ci: 


(6-38) 











图 6-53 成 功 开 断 容 性 电流 时 的 电压 和 电流 波形 











尽管 幅 值 相 对 较 小 ， 因 为 形成 起 始 瞬 态 恢复 电压 ， 该 电压 跳 牙 会 引起 短 间 院 的 
无 危害 复 燃 。 而 且 ， 对 于 弱电 源 系 统 ， 电 压 跳跃 越 大 ， 复 燃 的 概率 越 高 ， 那 么 重 击 
穿 的 概率 越 低 。 因 此 ， 强 电源 系统 具有 更 高 的 重 击 穿 概率 。 

从 电容 电流 被 开 断 的 时 刻 起 ， 电 容 C, 上 的 电荷 储存 并 且 在 线路 上 保持 直流 电 
E U0,。 电 流 开 断 后 沿 着 线路 的 电荷 重新 分 配 过 程 中 产生 的 行 波 电 压 振荡 也 会 共 加 
到 直流 电压 上 (图 中 并 未 给 出 ) 。 线 路 侧 直 流 电压 缓慢 消失 ， 然 而 电源 侧 电压 继续 
按 工 频 变 化 。 在 电流 过 零 后 的 1/2 周期 时 ， 恢 复 电压 会 达到 电源 电压 峰值 的 两 倍 
(2U,,) 。 由 于 较 早 出 现 电 压 峰值 ， 所 以 额定 频率 60Hz 下 的 情况 要 比 50Hz 严重 得 
多 。 断 路 器 应 能 承受 较 高 数值 的 恢复 电压 ， 而 在 相对 较 小 的 触 头 间隙 上 不 发 生 重 
击 穿 。 

图 6-54 所 示 为 在 不 同时 刻 触 头 开 距 对 电容 电流 开 断 的 影响 。 

6.4.3 重 击 穿 情 况 下 电容 电流 开 断 的 实例 


如 果断 路 器 不 能 承受 较 高 数值 的 恢复 电压 ， 触 头 之 间 会 发 生 绝 缘 击 穿 并 且 电 流 
重新 流 过 。 图 6-55a 给 出 了 在 相对 接近 恢复 电压 峰值 处 发 生 电 压 击 穿 的 情况 下 的 电 
流 和 电压 波形 。 线 路 将 通过 电网 电感 L 放 电 ， 在 没有 阻尼 的 理想 情况 下 ， 负 和 载 侧 
电压 将 会 升 高 至 电源 电压 峰值 的 三 倍 。 假 定 C, > C1,， 击 穿 后 电流 和 电压 的 振荡 频 
BURT LM C, : 
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图 6-54 在 不 同时 刻 (t. t 




















o ty) 触 头 开 距 对 电容 电流 开 断 的 影响 


























b) 
图 6-55 重 击 穿 情 况 下 电容 日 


























电流 开 断 时 的 电压 和 电流 波形 
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如 果断 路 器 没有 在 第 一 个 电流 零点 而 是 在 随后 的 某 一 个 电流 零点 开 断 高 频 电 
流 ， 电 压 振 荡 将 会 衰减 ， 结 果 是 电容 上 的 电压 会 达到 一 个 新 的 恒定 值 ， 可 能 比 之 前 
更 高 ( 见 图 6-55b 给 出 了 3 个 高 频 半 波 的 情况 )。 在 偶数 次 高 频 半 波 开 断 时 ， 电 容 
上 的 电压 极 性 与 开 断 前 相同 。 

如 果断 路 器 没有 在 任何 高 频 电流 零点 开 断 电流 ,那么 无 论 如 何 要 在 下 一 个 工 频 
电流 零点 开 断 电流 。 

在 复 燃 的 情况 下 ， 电 压 击 穿 发 生 在 电流 开 断 后 的 第 一 个 1/4 周期 内 ， 不 会 产生 
过 电压 。 


6.4.4 连续 重 击 穿 引 起 的 电压 级 升 


理论 上 讲 ， 如 果 忽 略 衰减 ， 在 多 次 重 击 穿 的 情况 下 ， 电 容器 组 上 的 电压 会 按照 
Ua 3U,,. 5 局 ，… 的 序列 建立 起 来 ， 而 断路 器 触 头 间 的 恢复 电压 会 按照 值 2U,、 
4U,,、6U,,，… 的 序列 建立 起 来 ， 并 以 此 类 推 ， 没 有 限制 (ILE 6-56)。 这 样 的 电 
压 级 升 不 可 避免 地 会 导致 邻近 设备 或 断路 器 自身 的 绝缘 故障 。 这 是 非常 危险 且 不 希 
望 出 现 的 情况 。 

因此 ， 断 路 器 应 设计 成 在 无 重 击 穿 的 情况 下 开 断 电容 电流 。 用 户 和 制造 商 主 要 
关注 的 是 断路 器 承受 电流 开 断 后 出 现 的 高 恢复 电压 而 尽 可 能 少 其 发 生 重 击 穿 。 

之 前 使 用 的 标准 TEC 60056''! 定义 了 无 重 击 穿 断路 器 的 概念 。 这 一 术语 用 于 
该 标准 规定 的 电容 电流 开 断 试验 方式 中 开 断 时 无 重 击 穿 的 断路 器 。 但 是 ， 除 了 采用 
选 相 分 闸口 的 断路 器 外 ， 所 有 断路 器 在 运行 时 都 具有 一 定 的 重 击 穿 概率 ， 因 为 这 一 
现象 是 统计 性 的 ， 不 可 能 定义 无 重 击 穿 断路 器 。 引 入 重 击 穿 性 能 的 概念 更 为 合理 并 
H. IEC FI IEEE/ ANSI 标准 都 已 经 采用 了 这 样 的 做 法 。 

为 了 对 电容 电流 开 断 时 的 重 击 穿 性 能 进行 分 类 ， 引 入 两 种 等 级 的 断路 器 : 

e 具有 低 重 击 穿 概率 的 断路 器 ，IEC 术语 中 的 C1 级 ; 

© 具有 极 低 重 击 穿 概率 的 断路 器 ，C2 级 。 


6.4.5 小 电容 电流 的 截流 


当 开 断 小 电容 电流 时 ， 会 出 现 截 流 现象 ， 正 如 开 断 小 电感 电流 那样 ， 在 自然 过 
零点 前 工 频 电 流 比 预 期 提前 开 断 。 这 是 由 电流 接近 零点 时 电弧 的 不 稳定 性 引起 的 ， 
它 受 电路 影响 并 影响 暂 态 过 程 。 

电流 和 和 暂 态 电压 的 关系 在 图 6-57 中 做 出 了 说 明 。 因 为 电路 中 存在 电感 ， 电 流 
不 能 突变 。 储 存在 系统 电感 中 的 磁场 能 量 转换 到 电场 能 量 需要 消耗 一 定时 间 。 
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因此 ， 在 电流 临 开 断 前 ， 们 
了 者 氏 载 电容 上 的 电压 天 高 而 发 
生 过 渡 过 程 。 电 流 开 断 后 ， 电 源 

侧 电压 由 以 频率 为 /的 暂 态 振荡 
的 方式 调整 至 电源 电压 。 该 过 程 
与 费 兰 梯 效应 和 电容 负载 的 消失 


























有 关 。 
就 其 数值 而 言 ， 此 类 过 电压 引 
通常 并 不 危险 ， 但 是 会 在 电弧 电 图 6-57 小 电容 电流 的 截流 


流 开 断后 立刻 导致 电弧 复 燃 ， 使 电流 延伸 至 下 一 个 电流 自然 过 零点 。 
6.4.6 断路 器 特性 对 电容 电流 开 合 的 影响 


在 电容 电流 开 合 过 程 中 ， 断 路 器 承受 的 负载 几乎 是 完全 绝缘 的 。 电 流 开 断 后 ， 
灭 弧 室 的 触 尖 系统 将 承受 恢复 电压 的 作用 而 且 必 须 承受 此 电压 以 避免 重 击 穿 。 当 电 
流 在 最 短 燃 弧 时 间 开 断 时 ， 重 击 罕 的 风险 通常 是 最 高 的 。 在 这 种 情况 下 ， 灭 弧 室 沿 
未 到 达 完 全 分 闻 位 置 前 ,恢复 电压 峰值 就 出 现在 相对 较 小 的 触 尖 开 距 下 。 在 触 头 分 
离 过 程 中 ， 灭 弧 室 的 介质 恢复 强度 上 升 率 受 很 多 因素 影响 。 对 于 SF 断路 器 ， 主 要 
影响 因素 有 ， 触 头 和 喷 口 的 几何 形状 、 气 体 密度 和 气流 、 触 头 和 喷 口 的 磨损 以 及 触 
头 的 分 闸 速度 。 
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高 分 闻 速 度 增强 了 开 断 电容 电流 的 能 力 ， 这 是 因为 在 达到 恢复 电 奈 峰值 时 触 头 
将 分 开 足 够 的 距离 。 触 头 分 离 后 第 一 个 电流 零点 时 的 触 头 开 距 也 非常 依赖 于 燃 弧 时 
间 。 在 电流 开 断 时 刻 ， 较 长 的 燃 弧 时 间 提 供 了 较 大 的 触 头 开 距 ， 从 而 避免 了 重 
EFO, 

在 较 低 分 闻 速 度 下 的 开 断 过 程 如 图 6-58a 所 示 。 

如 果 触 头 分 离 时刻 远 离 电 流 零 点 (时 刻 1) ， 尽 管 分 闻 速 度 低 (曲线 1)， 但 在 
该 电流 零点 开 断 成 功 而 未 发 生 重 击 穿 。 该 燃 弧 时 间 t 足够 长 ， 能 够 达到 所 需 的 触 
头 开 距 以 承受 瞬 态 恢复 电压 。 

如 果 触 头 稍 后 分 离 〈 时 刻 2) ， 电 弧 将 在 第 一 个 过 零点 熄灭 ， 但 是 下 点 处 发 生 
重 击 穿 。 由 于 该 点 接近 瞬 态 恢复 电压 峰值 ， 会 出 现 较 高 的 过 电压 。 

在 燃 弧 时 间 非 常 短 的 情况 下 (时刻 3) ， 在 瞬 态 恢复 电压 起 始 部 分 快速 上 升 过 
程 中 的 4 点 处 发 生 复 燃 ， 称 为 “电压 跳跃 ”， 所 以 电流 不 会 在 第 一 个 零点 开 断 ; T 
频 电 流 延伸 至 下 一 个 自然 过 零点 ， 此 时 触 头 已 完全 分 离 ， 断 路 咒 容 易 开 断 且 不 发 生 
重 击 穿 。 

与 实例 图 a 相 比 ， 在 较 高 分 阅 速 度 下 的 开 断 过 程 如 图 6-58b 所 示 。 因 为 从 图 中 
可 以 看 出 ， 所 有 介质 恢复 强度 上 升 率 的 曲线 都 在 恢复 电压 之 上 ， 无 论 触 头 分 离 时 刻 
如 何 都 不 会 发 生 重 击 穿 。 触 头 在 时 刻 3 之 后 分 离 ， 即 在 边界 曲线 3 之 下 ， 将 导致 电 
弧 复 燃 。 因 此 ， 时 刻 3 对 应 于 最 小 燃 弧 时 间 如 

基于 上 述 分 析 ， 对 于 容 性 电流 开 合 试验 应 进行 仔细 考虑 。 应 通过 特定 的 型 式 试 
验 来 证 明 在 电容 电流 开 断 过 程 中 有 低 的 或 非常 低 的 重 击 穿 概 率 。 该 试验 应 包括 两 个 
极 性 下 规定 次 数 的 操作 和 分 布 在 全 部 燃 弧 时 间 范 围 内 的 操作 循环 ， 并 且 在 最 短 燃 弧 
时 间 下 增加 操作 次 数 ， 此 时 断路 融 触 头 在 电流 临 过 零 前 分 离 。 

在 电容 电流 开 合 试验 过 程 中 ， 复 燃 是 允许 的 。 在 后 一 个 电流 零点 开 断 的 复 燃 看 
作 是 具有 长 燃 弧 时 间 的 开 断 操作 。 

通常 ， 不 同类 型 的 高 压 断 路 器 的 电容 电流 开 合 性 能 也 不 相同 。 

真空 中 触 头 间隙 的 耐 受 电 压 上 升 很 快 ， 因 此 真空 断路 器 的 重 击 穿 概率 较 低 。 另 
一 方面 ， 在 真空 中 决定 击 穿 强 度 的 是 触 关 表面 状况 。 因 为 燃 弧 也 发 生 在 同一 个 触 头 
上 ， 真 空 灭 弧 室 中 的 击 穿 场 强 不 易 确 定 并 且 具 有 相当 大 的 统计 偶 差 。 

像 多 油 和 少 油 断 路 需 那 样 的 自生 压力 断路 顺 可 能 会 出 现 重 击 穿 ， 从 而 导致 过 电 
压 ， 当 用 于 需要 开 合 电容 性 负载 的 系统 时 ， 这 些 断 路 带 应 受到 特别 关注 。 可 以 使 用 
氮气 以 称许 增加 灭 弧 室 的 气压 ， 从 而 增加 油 中 触 尖 间 际 的 介质 恢复 强度 来 解决 这 个 


问题 。 
































”应 用 断路 器 选 相 分 闻 能 够 消除 重 击 穿 。 控 制 装置 能 够 使 分 闻 发 生 在 波形 临界 点 ， 以 至 于 短 燃 弧 时 间 
不 会 出 现 ， 因 此 避免 了 重 击 穿 。 
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图 6-58 ” 触 头 分 离 后 介质 恢复 强度 上 升 率 对 电容 电流 开 合 的 影响 
a) 较 低 的 介质 恢复 强度 上 升 率 b) 较 高 的 介质 恢复 强度 上 升 率 





总 体 上 讲 ， 外 生 压 力 断 路 器 具有 低 的 重 击 穿 概率 ， 尽 管 压缩 空气 断路 器 的 重 击 
穿 概率 高 于 SF, BEKAT o 

虽然 开 断 电流 小 得 多 ,但 是 一 定 不 能 低估 各 种 电容 电流 开 合 方 式 的 严酷 程度 ， 
这 主要 因为 存在 一 定 的 重 击 穿 概率 。 与 压缩 空气 和 油 断 路 器 相 比 ， 电 容 电 流 开 断 对 
于 SF 断路 器 来 说 是 一 个 非常 苛刻 的 开 合 方式 。 压 气 式 和 自 能 式 断 路 器 开 断 高 频 重 
击 穿 电流 的 能 力 都 较 低 ， 这 意味 电压 级 升 的 风险 较 低 。 另 一 方面 ， 已 发 现 重 击 穿 会 
导致 喷 口 损坏 ， 例 如 通过 喷 口 材料 击 穿 或 是 在 主 触 头 之 间 发 生 击 穿 而 不 是 弧 触 头 
gis 

随 着 断路 器 额定 电压 的 提高 ， 电 容 电流 开 合 的 问题 变 得 越发 突出 ， 因 为 必须 保 
证 触 头 间 际 的 绝缘 强度 更 加 快速 的 恢复 。 已 有 技术 表明 ， 在 550kV 额定 电压 下 ， 
单 断 口 SF。 断 路 器 能 够 应 对 正常 的 电容 电流 开 合 负载 。 


6.4.7 负载 和 电源 侧 阻 抗 的 影响 


影响 电容 电流 开 上 断 的 两 个 重要 的 电网 参数 是 负载 和 电源 侧 阻 抗 。 

在 电源 侧 阻 抗 较 小 的 电网 ， 即 在 相对 较 强 的 电网 中 ， 断 路 如 靠近 发 电机 ， 低 幅 
值 的 “电压 跳 路 ”振荡 出 现在 断路 器 的 触 尖 之 间 〈 见 图 6-59a)。 断 路 器 试图 在 触 
头 分 离 后 的 第 一 个 电流 零点 ， 其 至 是 最 短 燃 弧 时 间 ti 下 开 断 ， 因 而 触 尖 间隙 较 
小 。 显 然 ， 在 这 种 情况 下 ， 恢 复 电 压 峰 值 B 点 附近 发 生 重 击 穿 的 概率 较 高 。 
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图 6-59 电源 侧 阻 抗 对 电容 电流 开 断 可 能 产生 的 影响 
a) 电源 侧 阻 抗 小 b) 电源 侧 阻抗 大 




















如 果 在 这 样 的 电路 中 发 生 截 流 ， 由 于 电源 侧 阻 抗 小 ， 截 流 过 电压 低 。 

在 电源 侧 阻抗 较 大 的 电网 ， 通 常 是 相对 较 弱 的 电网 中 ， 高 幅 值 的 “电压 跳跃 ” 
振荡 出 现在 断路 器 的 触 头 之 间 〈 见 图 6-59b) ， 这 会 导致 复 燃 并 因此 延长 燃 弧 时 间 ， 
使 之 超过 最 短 燃 弧 时 间 ti,。 在 燃 弧 时 间 增 加 1/2 周期 的 情况 下 ， 由 于 触 头 间 际 较 
长 ， 断 路 器 开 断 电流 时 的 重 击 穿 概率 显著 降低 。 

基于 这 方面 的 原因 ， 与 弱电 网 相 比 ， 在 相对 较 强 的 电网 中 具有 更 高 的 重 击 穿 
概率 。 

负载 侧 阻 抗 值 与 输电 线路 的 长 度 有 关 ， 影 响 多 次 重 击 穿 引起 的 过 电压 的 数值 。 
在 一 次 重 击 穿 后 ， 较 小 的 负载 侧 阻 抗 值 会 在 高 频 电 流 过 零点 产生 更 高 频率 的 振荡 且 
具有 更 高 的 dd。 因 为 高 压 断 路 器 通 党 不 在 第 一 个 电流 零点 开 断 ， 而 是 在 随后 的 
某 个 电流 零点 ， 电 压 振 荡 将 迅速 衰减 至 系统 电压 。 因 此 ， 其 至 在 多 次 复 燃 后 ， 过 电 
压 和 电压 级 升 的 风险 也 会 降低 。 

较 大 的 负载 侧 阻 抗 值 在 重 击 穿 后 产生 较 低 频率 的 振荡 。 如 果断 路 器 能 在 第 一 个 
电流 零点 开 断 高 频 电流 ， 过 电压 将 达到 最 大 值 ， 这 是 因为 可 能 出 现 的 最 大 电压 仍 保 
持 在 线路 电容 上 。 因 此 ， 发 生 电 压 级 升 的 风险 增加 。 


6.4.8 三 相 电 路 中 的 电容 电流 开 断 


与 单 相 电 路 相 比 ， 三 相 电 路 中 的 恢复 电压 更 为 复杂 。 

输电 线路 的 相间 和 相对 地 都 存在 电容 。 首 开 极 的 恢复 电压 峰值 是 电容 比值 C/C 

函数 ， 其 中 C, 和 Cv 分 别 是 正 序 和 零 序 电容 。 在 没有 对 地 电容 (CC = ) H 
后 开 相 延迟 开 断 的 情况 下 ， 首 开 相 的 恢复 电压 会 达到 3pu。 另 一 种 极端 情况 是 每 相 
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的 对 地 电容 仅 为 (CXC, =1) 。 正 如 单 相 电路 中 的 情况 那样 ， 恢 复 电压 峰值 为 2pu。 

图 6- 60a 中 的 三 相 电 路 图 给 出 了 所 有 类 型 的 电容 性 负载 的 通用 表示 方法 。 作 为 电 
容 比值 CiZCcu 的 函数 ， 首 开 极 恢复 电压 的 变化 情况 如 图 b 所 示 ， 并 且 假 定 后 开 相 延迟 
开 断 。 对 于 架空 线路 ，C,XC 为 1.5 ~2.0， 因 此 恢复 电压 峰值 趋 于 2.2 ~2. 4pu。 
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6-60 ”作为 电容 比值 C,AC, 的 函数 的 首开 极 恢复 电压 (假定 第 二 相 延 迟 开 断 ) 











在 空 载 电 缆 开 合 的 情况 下 ， 电 缆 设 计 起 到 重要 作用 。 在 中 性 点 有 效 接地 系统 
中 ， 单 相 屏蔽 电缆 的 电容 电压 系数 要 低 于 铠 装 式 三 相 屏蔽 电缆 。 

中 性 点 绝缘 (C1,/C, = wm ) 的 三 相 电 容器 组 电流 开 断 后 的 瞬 态 恢复 电压 实例 可 
用 图 6-61 HA, Alb 到 d 分 别 给 出 了 R、S 和 了 T 相 上 出 现 的 电压 ug, uy Fl wi。 
这 些 电 压 为 三 相 系 统 对 地 电压 ， 大 小 相等 昌 彼 此 相差 120°。 Æ t =t 时刻，R 相 电 
流 记 过 零 ， 电 路 被 开 断 。 这 会 在 R 相 电 容 上 保持 电压 u(t =t,), RHE SHAG 
组 中 性 点 之 间 的 电压 而 不 是 对 地 电压 。 在 1=t 时 刻 后 ， 作 用 S 相 和 T 相 电容 器 上 
的 电压 为 线 电压 us。 该 电压 平均 分 配 到 这 两 个 电容 器 上 ， 所 以 电容 器 组 中 性 点 的 
电压 为 uy = usr/2。 它 是 在 1 = 时刻 等 于 零 的 正 强 电压 ， 并 在 1/4 周期 后 达到 
1. Opu 的 峰值 。 

R 相 电 流 开 断后 ， 电 源 侧 电压 wu 将 以 暂 态 振荡 的 方式 调整 至 电源 电压 波 。 
电压 跳跃 与 电源 侧 电 感 和 电容 性 负载 的 消除 有 关 。1/4 周期 之 后 ， 即 1 = =t} 
刻 ，S 相 和 了 T 相 电流 被 开 断 ， 中 性 点 电压 uy =wsw(t =t, =i) 将 保持 为 线 电 压 最 
大 值 的 1/2。 

在 这 种 情况 下 ，R 相 瞬 态 恢复 电压 可 能 升 高 到 约 3pu 的 幅 值 ， 即 最 大 相 电压 的 
三 倍 ，3U， 或 者 更 高 ， 这 是 因为 电压 跳跃 前 相 电 压 仍 保持 。 

应 该 注意 的 是 ， 在 开 断 三 相 空 载 架空 线 或 电缆 时 ， 由 于 存在 对 地 电容 Cu， 后 
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图 6-61 在 中 性 点 绝缘 的 三 相 电 容器 组 中 开 断 电流 后 的 电流 和 了 瞬 态 恢复 电压 波形 


两 相 (SHT) 不 会 同时 开 断 ， 这 使 得 情况 甚至 更 加 复杂 。 
还 应 该 注意 的 是 ， 当 存在 并 联 电抗 咒 时 ， 可 减轻 线路 开 合 时 瞬 态 恢复 电压 的 严 
酷 程 度 。 电 抗 融 消 耗 线路 电容 上 储存 的 电荷 并 在 线路 上 产生 振荡 电压 。 


6.4.9 电容 器 组 的 关 合 


电容 需 组 的 关 合 会 伴随 有 涌流 ， 需 要 特别 注意 ， 因 为 关 合 时 的 电流 可 能 受到 其 
dh 贡 吕 的 情况 是 多 个 电容 器 组 连接 到 同一 革 线 上 ， 因为 
个 电容 器 组 的 使 用 增加 了 补偿 的 多 样 性 。 这 种 情况 下 电容 器 组 的 开 合 称 为 背 对 青 

电容 器 组 开 合 
这 种 情况 对 开 断 条 S 件 没有 影响 。 
对 于 断路 器 来 说 ， 与 单个 电容 器 组 2 相关 的 涌流 并 不 危险 ， 但 是 可 能 造成 相当 





























O ”单个 电容 器 组 是 指 一 组 并 联 的 电容 器 ， 其 涌流 受到 电源 系统 的 电感 和 要 投入 的 电容 器 组 的 电容 的 限 
制 ， 并 且 没 有 足够 近 的 、 会 显著 提高 涌流 的 其 他 电容 器 并 联 在 系统 中 。 
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大 的 电压 暂 态 过 程 。 

然而 ， 当 一 组 电容 器 关 合 而 男 一 组 电容 器 连接 在 同一 母线 上 时 ,在 断路 右 关 
合 时 可 能 会 在 电容 顺 组 之 间 流 过 幅 值 非常 大 且 回 有 频率 高 的 涌流 。 开 上 断 时 的 重 击 
穿 会 产生 类 似 的 结果 。 这 一 电流 仅 受 电容 器 组 的 阻抗 和 电容 融 组 之 间 杂 散 电感 的 
阻抗 的 限制 。 在 这 样 的 背 对 背 电容 器 组 工 况 下 ， 已 带电 的 电容 器 组 与 要 关 合 的 电 
容 需 组 之 间 的 电感 很 小 。 因 此 ， 从 电容 器 和 断路 融 的 角度 看 ， 减 小 涌流 都 是 必 
要 的 。 

对 于 两 电容 器 组 连接 到 同一 母线 的 电路 ， 其 单 相等 效 电 路 如 图 6-62b ft. Li 
和 工 表 示 杂 散 电感 ， 或 者 是 杂 散 电感 与 附加 阻尼 电阻 之 和 。 电 源 电感 FG 8 
感 高 儿 个 数量 级 。 


u=U,sinwt 











图 6-62 a) 背靠背 电容 器 组 的 关 合 ; b) 单 相等 效 电路 图 


关 合 单个 电容 咒 组 的 情况 相当 于 在 C, 未 与 母线 连接 时 C, 的 关 合 。 此 时 电路 包 
括 与 电容 C 串联 的 电源 侧 电感 大， 万 可 以 忽略 不 计 ， 因 为 Ls 六 万 。 在 这 种 情况 
下 ， 涌 流 的 峰值 受到 电源 侧 阻 抗 (Ls) 的 限制 。 

假定 电容 器 组 C 要 与 母线 连接 而 C, 未 连接 ， 如 下 表达 式 适 用 (无 阻尼 情 




















况 下 ): 
IC 
i, =U, /—sinw,t (6-40) 
Ls 
并 且 
1 anm (6-41) 
2m 2m /(L,+L,)C, 2m JLC, 


因为 L; > L 
在 电源 电压 峰值 关 合 电 容器 组 时 ， 可 获得 最 大 的 涌流 峰值 ipao KEIR HE Ae 

生 的 。 

C 

Ls 


l ipeak a U n 
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当 电 容 融 组 C, 已 与 母线 连接 并 且 电 容器 组 C, 要 与 母线 连接 时 ,涌流 会 大 得 
多 。 此 时 涌流 的 峰值 受到 万 AL, 的 限制 ; 


Lipeak = U m Af E (6-43) 








其 中 ， 
CC; 
C= ag a (6-44) 
此 时 涌流 频率 为 
1 
= (6-45 ) 
f 2m /LC 





从 所 给 出 的 表达 式 可 以 看 到 ， 杂 散 电 感 L, M L 越 小 ,涌流 的 峰值 和 频率 将 越 
高 。 背 对 背 电 容器 组 关 合 涌 流 的 典型 幅 值 为 数 十 干 安 ， 频 率 为 2 ~5kHz。 电 容器 组 
常 能 够 承受 达到 其 充电 电流 100 倍 的 涌流 幅 值 。 

一 些 类 型 的 断路 器 对 涌流 的 高 幅 值 或 高 频率 非常 敏感 。 当 关 合 电容 器 组 时 ， 油 
和 人 少 油 断 路 器 对 高 频 预 击 穿 特 别 敏 感 。 因 为 油 是 不 可 压缩 的 ， 冲 击 波 在 断路 器 内 部 
元 件 上 产生 的 机 械 应 力 会 造成 灭 弧 室 的 物理 损坏 。 应 用 油 断 路 器 关 合 电容 器 组 时 需 
要 大 幅度 降低 涌流 频率 或 专门 设计 的 使 用 合 闸 〈 预 插入 ) 电阻 的 油 断 路 器 。 

就 应 对 涌流 的 能 力 而 言 ，SF。 断路 器 可 以 应 对 比 油 断路 器 高 100 倍 以 上 的 
涌流 -21 。 

在 真空 断路 器 中 ， 高 频 涌 流 会 导致 微小 的 触 头 熔化 并 且 当 熔化 的 触 头 压 在 一 起 
时 形成 熔 焊 。 在 随后 的 小 电流 开 断 操作 中 ， 熔 焊 点 的 断 开会 破坏 触 头 表面 并 降低 触 
头 间隙 的 绝缘 耐 受 能 

相 控 或 同步 关 合 2 是 有 效 限 制 涌流 幅 值 和 作用 在 设备 上 的 相关 负载 的 现代 化 手 
段 。 另 外 ， 通 过 接 人 与 电容 器 组 串联 的 阻尼 电抗 器 可 以 降低 涌流 的 幅 值 和 频率 。 


6.4.10 ”架空 线 的 关 合 与 重合 闸 


在 245kV 以 及 下 的 较 低 输电 电压 下 ， 操 作 过 电压 不 是 问题 ， 关 合 架 空 线 并 未 
引起 普遍 关注 。 在 更 高 的 额定 电压 下 ， 所 能 承受 的 操作 过 电压 与 运行 电压 的 比值 降 
低 ， 操 作 过 电压 会 产生 非常 严重 的 冲击 。 

当 架 空 线 接 入 到 带电 的 电网 中 时 ， 电 压 会 施加 到 线路 上 。 所 产生 的 行 波 在 线路 
远 端 会 被 反射 ， 并 且 当 线路 处 于 开路 状态 时 ， 反 射 波 导致 幅 值 加 倍 ， 如 图 6- 63 
所 示 。 

在 关 合 前 线路 上 储存 有 电荷 并 且 断 路 融 在 电源 电压 极 性 与 线路 上 已 有 电压 极 性 


a 


` 





E 









































O 见 8.3 节 。 
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a) 电网 原理 图 


b) 行 波 = 


end 可 以 得 到 甚至 更 高 的 电压 。 行 波 反射 后 线路 上 的 电压 理论 上 可 
达到 电源 电压 的 三 倍 。 这 种 情况 会 在 线路 自动 重合 闸 时 出 现 。 

当 断 路 器 各 极 未 同时 关 合 时 ， 在 三 相 线 路 上 甚至 会 产生 更 高 的 电压 。 一 相 上 的 
行 波 会 在 其 他 相 上 产生 感应 波 ， 并且 在 不 利 的 情况 下 会 导致 男 一 相 上 的 电压 进一步 
升 高 。 

随 着 线路 长 度 、 相 间 不 同步 程度 和 线路 上 储存 电荷 的 增加 ， 架 空 线 关 合 与 重合 
闻 过 程 中 操作 过 电压 的 总 幅 值 增加 。 

除 此 之 外 ， 系 统 结构 、 与 电源 电压 相位 角 有 关 的 断路 带 关 合 时 刻 ， 即 波形 临界 
点 ， 也 会 影响 过 电压 幅 值 。 

图 6-64 给 出 了 简化 的 电网 结构 ， 概 括 了 架空 线 关 合 与 重合 闸 过 程 中 可 能 出 现 



































图 6-64 a) 空 载 架空 线 的 关 合 ; b) 具有 储存 电荷 的 空 载 架 空 线 的 关 合 
c) 经 过 变压器 的 空 载 架空 线 的 关 合 ; d) 在 远 端 具 有 空 载 变压器 的 架空 线 的 关 合 
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的 过 电压 。 过 电压 行 波 沿 所 在 相 的 导体 行进 至 开路 端 〈 见 图 a、b 和 c)， 在 此 处 反 
射 并 县 加 到 初始 行 波 上 这 是 一 个 涉及 正 序 和 零 序 模式 下 的 不 同 传播 速度 、 相 间 耦 合 
等 情况 的 非常 复杂 的 现象 。 在 线路 末端 有 空 载 变压器 时 ( 见 图 d) ， 该 现象 甚至 更 
加 复杂 。 不 管 怎样 ， 在 所 有 提 及 的 情况 下 ， 操 作 过 电压 会 超过 架空 线 的 耐 受 能 
因此 必须 使 用 一 些 方法 来 限制 该 过 电压 2 。 在 所 有 提 及 的 情况 下 ， 相 控 开 合 是 限制 
过 电压 幅 值 和 作用 在 设备 上 的 相关 冲击 负载 的 有 效 手段 。 


65 小 电感 电流 开 合 过 程 中 的 暂 态 现象 


开 合 小 电感 电流 会 导致 显著 的 过 电压 并 且 在 断路 器 上 施加 严重 的 冲击 负载 。 

与 短路 电流 相 比 ， 要 开 合 的 电流 小 ， 在 数 安 到 数 百 安 的 范围 内 ， 因 此 被 称 为 
“小 电感 电流 ”。 一 般 而 言 ， 断 路 器 在 开 断 小 电感 电流 时 没有 困难 。 由 于 被 称 为 截 
流 的 现象 ， 电 流通 党 被 迫 提 前 过 零 ， 由 此 所 产生 的 截流 过 电压 和 由 于 随后 断路 器 复 
燃 引 起 的 过 电压 会 很 高 。 它 们 取决 于 断路 器 的 特性 和 电路 的 拓扑 结构 ， 而 且 具 有 重 

影响 以 至 于 需要 加 以 限制 。 众 所 周知 ， 复 燃 暂 态 过 程 对 断路 器 自身 也 是 严重 的 剖 

击 负载 。 因 此 ， 主 要 问题 与 开 断 过 程 无 关 ， 而 是 开 断 后 会 出 现 的 过 电压 水 平 。 

作为 大 电感 电流 的 短路 电流 开 断 能 力 ， 无 论 如 何 都 不 能 保证 在 开 断 小 电感 电流 
时 不 会 在 变电站 设备 和 断路 器 上 产生 过 电压 。 

过 电压 与 负载 电路 的 自身 特性 密切 相关 ， 没 有 涵盖 电网 中 出 现 的 所 有 负载 情况 
的 通用 试验 电路 。 

小 电感 电流 开 合 包括 以 下 几 种 情况 : 

。 空 载 变 扑 顺 开 合 ; 

o 并 联 电抗 顺 开 合 ; 

e 电动 机 开 合 。 


6.5.1 小 电感 电流 的 截流 


除 真 空 外 ， 让 高 压 断 路 器 中 的 电弧 受到 强烈 的 气 吹 或 冷却 作用 ， 例 如 铀 、 空 气 
和 SF。， 来 实现 更 加 有 效 的 大 短路 电流 开 断 ， 所 以 电弧 有 可 能 在 电流 自然 过 零点 之 
前 熄灭 。 这 一 现象 被 称 为 截流 并 且 会 引起 非常 严重 的 过 电压 。 

触 头 分 离 后 ， 当 电流 接近 零点 时 ， 电 弧 与 断路 顺 并 联 电容 之 间 存 在 相互 作用 。 

在 非常 小 的 电流 水 平 下 ， 这 一 相互 作用 在 电流 中 引起 负 阻 尼 振 荡 。 该 过 程 产生 
了 振荡 ， 其 幅 值 迅 速 增加 〈 负 阻尼 ) ， 在 工 频 电流 自然 过 零点 之 前 快速 产生 电流 零 
点 并 因此 “截断 ”电流 ， 如 图 6-65 所 示 。 该 振荡 频率 在 兆赫 兹 范围 内 ， 以 至 可 认 












































O 见 6.7 节 。 
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为 截流 是 瞬时 完成 的 。 








im- 截断 电流 





> 
就 
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电流 自然 过 零点 


图 6-65 ”截流 现象 


因为 在 截流 时 刻 的 开 断 电流 具有 特定 值 ， 所 以 在 负载 电感 中 储存 了 一 定 的 磁场 
能 量 。 该 能 量 只 能 以 振荡 的 方式 转移 到 与 电感 并 联 的 杂 散 电容 中 。 因 此 ， 截 流 时 刻 
电感 中 储存 的 能 量 将 在 这 两 个 元 件 之 间 振 功 ,， 产 生 的 过 电压 被 称 为 截流 过 电压 。 该 
电压 的 最 大 值 出 现在 全 部 磁场 能 量 转移 到 林 散 电容 中 的 时 刻 。 实 际 上 ， 最 高 的 截流 
过 电压 可 能 出 现在 第 二 或 第 三 开 断 极 上 ， 因 为 在 较 长 燃 弧 时 间 下 具有 更 大 的 截 
流 值 。 

已 经 通过 实验 证 实 : 气 吹 式 断路 器 和 油 断 路 器 的 截流 值 完全 取决 于 从 断路 器 两 
端 看 进去 的 电容 C、 串 联 断口 数 V 和 被 称 为 截流 系数 2 的 该 断路 器 的 特定 常数 K 

ia =K /NC (6-46) 

ARS HY OTR as AB LG, AE De ait AY He Dat AN i ae LEAK Se 52 Bl ZR EH EY GR 
PSs? pg (29?) 。 

由 于 没有 弧 柱 ， 真 空中 截流 现象 的 本 质 可 以 归结 为 电弧 不 稳定 性 ， 即 阴极 斑点 
和 阳极 匡 层 表现 出 的 动态 特性 。 因 此 ， 截 断 电流 很 大 程度 上 取决 于 阴极 材料 ， 而 且 
对 真空 断路 器 本 里 而 言 并 没有 截流 系数 。 
显然 ， 根 据 这 些 原因 可 以 推断 ， 小 电感 电流 开 断 是 一 个 相当 复杂 和 相互 作用 的 
过 程 ， 必 须 考虑 电路 和 电弧 的 特性 | 。 


6.5.2 空 载 变压器 的 开 合 


用 高 压 断 路 需 在 高 压 侧 开 合 空 载 变 压 融 并 不 被 认为 是 繁重 的 任务 ， 通 常 不 推荐 
进行 试验 。 原 因 是 断路 咒 上 承受 的 负载 远 没 有 其 他 任何 开 合 方式 严重 。 电 流水 平 可 
忽略 不 计 ， 通 常 小 于 10A。 在 大 多 数 情况 下 ， 变 压 融 侧 的 瞬 态 恢复 电压 是 强烈 衰减 
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的 ， 通 常 具 有 不 超过 数 百 赫 效 的 固有 频率 。 

如 果 有 疑问 ， 可 在 实际 运行 条 件 下 在 系统 中 进行 开 合 试验 。 如 果 不 能 实现 ， 可 
采用 运行 中 要 开 合 的 实际 变压器 在 实验 室 中 进行 试验 。 

由 于 变 斥 融 铁心 的 非 线性 特性 ， 在 大 容量 实验 室 中 用 线性 元 件 准确 模拟 变压器 
励磁 电流 的 开 断 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 采 用 某 一 台 变 压 器 进行 的 试验 ， 例 如 试验 变 压 
器 ， 仅 对 该 被 试 变压器 有 效 而 不 能 代表 其 他 变压器 。 

然而 ， 经 验 表明 在 稳 态 条 件 下 且 电 压 不 超过 其 额定 电压 的 情况 下 开 断 空 载 变 压 
器 的 励磁 电流 时 ， 过 电压 较 低 。 因 此 ， 国 际 标准 并 没有 规定 用 来 模拟 这 一 开 断 工 况 
的 试验 。 

空 载 变压器 的 涌流 或 励磁 电流 的 开 断 并 不 是 正常 的 运行 工 况 ， 基 于 这 一 原因 国 
际 标 准 没 有 规定 试验 。 

图 6-66 给 出 了 空 载 变 压 器 的 等 效 电 路 ， 可 以 用 来 分 析 其 励磁 电流 开 断 过 程 中 
的 截流 。 在 截流 前 ， 电 流 主要 流 过 励磁 电感 L， 较 小 的 分 量 则 流 过 绕组 电容 C 和 代 
表 铁 心材 料 涡流 损耗 和 磁 沛 损耗 的 电阻 尺 。 通 过 断路 器 的 电流 截断 后 ， 通 过 电感 了 
的 电流 不 能 突变 并 继续 流 过 电容 C， 这 导致 C 和 地 上 的 电压 升 高 。 这 一 电压 的 升 高 
被 称 为 空 载 变压器 的 电压 截断 峰值 。 该 电压 的 初始 上 升 率 由 下 式 给 出 : 

du, Lon =e io 


Gi. oO E 


截流 时 刻 断 路 咒 中 的 电流 ; 
截流 的 前 一 刻 电 容 C 中 的 电流 。 








(6-47) 


式 中 ig 


le 








Um | 








图 6-66 “分 析 空 载 变压器 励磁 电流 开 断 过 程 中 的 截流 的 等 效 电路 





与 电流 ia FALE, HD ig 通常 可 忽略 不 计 。 当 试验 过 程 中 无 法 得 到 电流 波形 的 
适当 记录 时 ， 该 表达 式 对 于 确定 截断 电流 是 有 用 的 。 

当 断 路 器 将 开 断 电流 截断 时 ， 流 经 电容 C 的 电流 立刻 上 升 到 流 经 电感 工 的 电 
流 值 ， 但 是 具有 相反 的 极 性 〈 见 图 6-67) 。 电 压 在 由 过 和 C 确定 的 频率 下 振荡 ， 并 
且 受 到 等 效 电阻 只 的 阻尼 作用 。 

励磁 电流 常常 小 于 截流 水 平 ， 仅 有 数 安 ， 导 致 触 头 分 离 时 立即 出 现 截流 。 因 为 
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图 6-67 励磁 电流 截流 过 程 中 的 电压 和 电流 








间隙 很 小 ， 很 可 能 发 生 一 系列 的 多 次 复 燃 。 
6.5.3 ”并联 电 抗 器 的 开 合 


在 高 压 系 统 中 ， 常 需要 采用 并 联 电抗 器 来 补偿 容 性 无 功 功 率 。 电 抗 器 可 直接 连 
接 到 母线 或 输电 线路 末端 ， 并 且 直 接 接地 或 通过 中 性 点 电抗 器 接地 ， 例 如 四 柱 式 电 
抗 右 方案 。 这 是 在 72.5kV 及 以 上 电压 等 级 下 常用 的 连接 方式 。 在 低 于 72. 5kV 的 
额定 电压 下 ， 电 抗 器 一 般 连 接 到 系统 变压器 的 第 三 绕组 并 且 通 常 是 不 接地 的 。 

许多 并 联 电抗 器 要 频繁 开 合 ， 甚 至 是 每 天 开 合 。 由 于 截流 、 复 燃 或 两 者 共同 作 
用 ， 可 能 会 产生 过 电压 。 对 于 电抗 器 开 合 操作 来 说 ， 电 路 参数 上 的 较 小 差异 会 在 该 
方式 的 严酷 程度 上 产生 较 大 差异 。 因 此 ， 任 何 系列 试验 的 结果 不 能 简单 地 用 在 与 试 
验 电路 不 同 的 工 况 下 。 

换 名 话说， 只 有 采用 特定 电抗 器 的 现场 试验 才能 完全 证 明 断 路 器 在 特定 工 况 下 
的 开 合 性 能 。 对 于 用 在 与 试验 电路 相似 的 电路 中 的 断路 器 来 说 ， 现 场 试验 结果 是 唯 
一 有 效 的 。 

实验 室 试验 可 采用 实际 电抗 器 ， 但 是 开 合 过 程 中 的 复 燃 和 过 电压 幅 值 对 其 他 装 
置 并 不 一 定 具 有 代表 性 。 

尽管 情况 复杂 ， 但 最 明确 的 是 电抗 器 电流 的 开 合 。 因 此 ， 从 教学 意义 上 讲 ， 这 
对 于 理解 与 小 电感 电流 开 合 相关 的 现象 是 最 适合 的 。 在 IEC62271-110; 2005 中 ， 
并 联 电抗 器 的 开 断 已 经 标准 化 ”|。 

图 6-68 给 出 了 中 性 点 接地 并 且 相 间 相 互 作 用 可 忽略 不 计 的 并 联 电抗 器 的 单 相 
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简化 等 效 电路 图 。 为 了 简化 起 见 ， 省 略 了 阻尼 元 件 。 然 而 ， 对 于 实际 产生 的 过 电压 
来 说 ， 这 些 阻 尼 元 件 是 至 关 重 要 的 。 从 电路 中 的 能 量 平 衡 人 手 ， 可 以 确定 断路 器 上 
的 过 电压 。 在 截流 时 刻 ， 负 载 电感 中 储存 的 磁场 能 量 WON 


W, = (6-48)° 





val 








图 6-68 电抗 器 电流 开 断 的 简化 等 效 电路 图 




















Cs 、Ls 一 电源 侧 系统 电容 和 电感 ”C,,、、, 一 并 联 杂 散 电容 和 电感 
工 .一早 联 杂 散 电感 ”[ 一 电抗 器 电感 ”C1 一 负载 侧 电 容 


























与 断路 器 并 联 的 全 部 电容 为 
C=C + Csr (6-49) 
me Cos. 
通常 情况 下 ，Cs > C,,， 全 部 电容 近似 为 
C= Gobr (6-50) 
C; +C, 


在 截流 前 一 刻 ， 该 电容 上 的 电压 为 系统 电压 VU,。 因 此 ， 电 容 中 储存 的 电场 能 
量 We 为 
1 App 
We =U, (6-51) 


开 断 后 ， 电 感 中 的 能 量 W, 和 电容 中 的 能 量 W 在 这 两 个 阻抗 之 间 振 荡 变 化 。 

在 一 定时 间 后 ， 全 部 负载 侧 能 量 将 全 部 转换 为 电容 中 的 电场 能 量 。 假 定 没 有 损耗 ， 
此 时 储存 在 电容 中 的 最 大 能 量 W, 将 是 

W, = W, +W (6-52) 





即 ， 





1 D 1 2 1 2 
7 CU, = a hin, +5 CU (6-53) 


sp m 











© JEPP (6-48) ~ 式 (6-54) 排版 有 误 ， 已 更 正 。 一 一 译 者 注 
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L. 
Ugs [pia + Un (6-54) 


正如 从 该 表达 式 所 看 到 的 那样 ， 截 流 过 电压 ( 见 图 6-69) 并 不 仅仅 取决 于 作为 
断路 器 特性 的 截断 电流 ， 而 且 还 取决 于 灭 弧 室 并 联 电容 值 。 借 助 经 验 公 式 (6-46) 
对 此 深入 分 析 ， 确 定 了 截断 电流 i 与 灭 弧 室 并 联 电容 ， 即 从 断路 絮 两 端 看 进去 的 
电容 C 之 间 的 关系 。 





RP, U ERIE: 


截止 峰值 




















图 6-69 截流 过 电压 








6.5.4 FRAR 


电流 开 断 后 ， 电 感性 负载 上 的 电压 开始 振荡 。 灭 弧 室 上 承受 的 电压 为 接近 工 频 
电压 最 大 值 的 电源 侧 电 压 与 负载 侧 电 压 的 差 值 。 如 果 灭 弧 室 能 够 耐 受 截断 峰值 和 恢 
复 电压 峰值 ， 则 开 断 成 功 〈 见 图 6-70) 。 

如 果 超 过 了 灭 弧 室 的 耐 受 电压 ， 断 路 器 复 燃 。 各 种 振荡 电流 将 流 过 断路 器 。 

有 三 种 形式 的 振荡 : 第 一 并 联 振荡 、 第 二 并 联 振荡 和 主 回路 振荡 。 

第 一 并 联 振 荡 具有 非常 高 的 频率 ， 在 兆赫 兹 范围 内 。 所 包含 的 阻抗 是 图 6-68 
中 的 C 和 灰 .。 这 一 振荡 受到 强烈 的 阻尼 作用 ， 在 分 析 中 可 以 忽略 。 

第 二 并 联 振荡 是 复 燃 发 生 后 的 电流 振荡 ， 其 能 量 源 位 于 与 断路 器 各 极端 子 连接 
的 电源 侧 和 负载 侧 的 电容 中 。 它 的 频率 相对 要 低 得 多 。 主 回路 中 的 集中 参数 电感 实 
质 上 并 不 参与 这 一 振荡 。 

主 回路 振荡 的 能 量 源 在 它 的 集中 参数 电感 中 ， 例 如 变压器 、 电 抗 器 和 发 电机 绕 
组 。 主 回路 振荡 的 频率 通常 低 于 第 二 并 联 振荡 。 

三 种 振荡 全 部 都 是 复 燃 后 在 电流 零点 与 工 频 电 流 重新 流 过 之 间 的 时 间 内 相继 发 
生 的 电流 暂 态 过 程 。 这 些 振荡 是 多 频率 的 并 且 产 生 电 流 零 点 。 定 义 为 第 二 并 联 振 范 
的 暂 态 过 程 会 导致 过 电压 ， 第 一 并 联 振荡 和 主 回 路 振荡 对 于 过 电压 来 说 并 不 是 特别 
重要 。 

















| 

| 

| 工期 电流 自然 过 零点 | 

| | 
-一 -十 ~~~ 

| 电弧 电压 。 “| 










断路 器 上 的 
截止 电压 峰值 


断路 器 上 的 
恢复 电压 峰值 





电抗 器 上 的 
截止 电压 峰值 


电抗 器 上 的 
恢复 电压 峰值 


图 6-70 单 相 电 路 中 电流 开 断 后 断路 器 和 电抗 器 上 的 电压 














a) 开 断 电流 b) 断路 器 上 的 电压 c) 电抗 器 上 的 电压 























如 果断 路 天 能 够 开 断 高 频 复 燃 电 流 ， 例 如 真空 断路 器， 则 可 能 发 生 多 次 复 燃 。 








所 有 上 断路 器 都 或 多 或 少 地 表现 出 在 电抗 器 开 断 过 程 中 发 生 复 燃 的 趋势 。 


这 样 的 复 燃 将 重复 多 次 直至 触 头 间隙 达到 足够 的 数值 以 耐 受 恢复 电压 〈 见 
图 6-71) 。 在 每 次 重 燃 使 负载 振荡 的 预期 峰值 电压 升 高 的 情况 下 ， 可 能 产生 高 过 电 
压 。 这 种 情况 被 称 为 电压 级 升 并 且 在 使 用 像 真 空 断路 器 这 样 的 能 在 电流 零点 开 断 具 
有 很 高 di/de 的 电流 的 断路 器 时 出 现 。 


当 电 流 开 断 发 生 在 较 小 的 触 头 间 阶 下， 即 在 较 短 的 燃 弧 时 间 后 ， 每 台 断 路 器 都 





会 复 燃 ， 并 有 旦 具有 一 个 所 谓 的 复 燃 窗口 ， 复 燃 在 该 窗口 内 发 生 。 复 燃 窗口 (I 
图 6-72) 取决 于 断路 器 介质 恢复 强度 的 上 升 率 ， 而 这 又 取决 于 炎 弧 介质 、 触 头 速 
度 、 触 头 几何 形状 等 。 无 复 燃 的 电流 开 断 实际 上 只 能 通过 上 断路 器 的 同步 或 相 控 分 闸 
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来 实现 ， 即 在 触 头 分 离 与 电流 零点 之 间 给 予 足够 的 时 间 。 














图 6-71 单 相 电 路 中 具有 三 次 连续 复 燃 的 电抗 器 电流 开 断 时 负载 上 的 和 暂 态 电压 





W, 和 较 快 吧 的 断路 絮 的 复 燃 窗口 
较 快 的 断路 器 的 触 头 分 离 时 刻 
一 较 快 的 断路 右 的 恢复 电压 上 升 率 


图 6-72 分 闻 较 慢 
一 较 慢 的 断路 器 的 触 头 分 离 时 刻 一 
RRDS, 一 较 慢 的 断路 器 的 恢复 电压 上 升 率 RRDS, 




















具有 高 截流 水 平 的 断路 需 ， 如 压缩 空气 断路 句 ， 通 常 在 截流 过 电压 的 第 一 个 
峰值 期 间 发 生 复 燃 。 这 一 现象 在 大 多 数 情况 下 降低 了 截流 过 电压 。 具 有 低 截 流水 
平 的 断路 器 ， 如 压气 式 SF。 断路 器 ， 很 少 在 截流 过 电压 的 第 一 个 峰值 期 间 发 生 
复 燃 。 

6.5.5 并 联 电 抗 器 开 合 过 程 中 的 过 电压 

在 电抗 圳 开 合 过 程 中 会 出 现 两 种 类 型 的 过 电压 : 截流 过 

电压 ) 和 复 燃 过 电压 。 


电压 (或 截止 峰值 过 





1) 截流 过 电压 

截流 使 得 电抗 器 中 储存 能 量 ， 从 而 导致 过 电压 ， 被 称 为 截流 过 电压 (或 截 
止 峰值 过 电压 ) 。 在 无 复 燃 开 断后 ， 单 频 负载 侧 振荡 开始 出 现 。 断 路 器 上 的 最 高 
过 电压 约 为 2pu， 而 由 于 截流 在 电抗 器 上 产生 的 过 电压 通常 由 截流 过 电压 确定 。 
由 于 其 频率 相对 较 低 ， 仅 1 ~5kHz， 该 过 电压 均匀 分 布 在 电抗 器 绕组 上 ， 导 致电 
抗 器 绕组 中 的 正 间 电压 较 低 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 截 流 过 电压 相对 较 低 ， 因 而 是 可 
接受 的 。 

2) 复 燃 过 电压 

在 恢复 电压 峰值 附近 发 生 复 燃 的 概率 是 相当 大 的 。 在 此 时 刻 ， 电 抗 器 上 瞬时 的 
暂 态 电压 可 能 约 为 1pu， 然 而 瞬时 的 电源 侧 电压 会 是 具有 相反 极 性 的 1pu。 因 此 ， 
断路 器 上 的 电压 约 为 2pu。 如 果 在 此 时 刻 发 生 复 燃 ， 电 抗 器 上 的 瞬时 电压 将 非常 快 
速 地 向 瞬时 电源 侧 电压 变化 并 且 变 化 幅度 超过 1pu， 伴 随 着 由 Cl Cs, LoT Lp W 
定 的 频率 特别 高 的 振荡 (ILA 6-68) 。 该 电压 可 能 会 达到 约 3pu 的 反 极 性 峰值 。 这 
些 参数 很 大 程度 上 取决 于 断路 器 两 侧 的 电路 结构 。 

图 6-73 给 出 了 证 明 最 大 复 燃 过 电压 与 截流 过 电压 的 关系 的 两 种 情况 。 最 大 过 
电压 可 能 会 达到 有 =1+B( +1) pu 的 数值 ， 其 中 6 被 认为 是 第 一 次 复 燃 暂 态 过 程 
的 等 效 阻尼 ,及 , 是 以 标 么 值 表示 的 截止 电压 峰值 (kp = U,V/U,)。 因 此 ， 在 截流 可 
忽略 的 情况 下 ， 最 大 复 燃 过 电压 为 3pu ( 见 图 6-73a)。 例 如 ， 如 果 k, = 2pu 和 
B=0.5， 这 是 正常 的 数值 '* 1， 那么 最 大 过 电压 将 是 ,=2. 5pu。 在 没有 任何 截流 
MOLE, Bk, =1pu 和 B=0.5， 则 会 出 现 ,,、 =2. 0pu 的 复 燃 过 电压 。 











max(kspt2)Um 





a) b) 


图 6-73 最 大 复 燃 过 电压 





如 果断 路 需 能 够 在 第 一 个 电流 零点 开 断 高 频 电 流 ， 由 多 次 复 燃 导致 的 过 电压 可 
能 会 比 单 次 复 燃 高 ， 具 有 更 大 的 电压 级 升 的 风险 。 
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因为 任何 种 类 的 断路 器 都 不 可 能 完全 排除 复 燃 ， 如 果 没 有 采用 电压 抑制 的 专门 
措施 ， 无 论 开 关 装 置 如 何 ， 电 抗 器 开 合 时 的 过 电压 可 以 达到 2pu 的 水 平 。 

截流 和 复 燃 过 电压 通常 不 能 避免 。 因 此 ， 并 联 电抗 器 普遍 采用 避雷 器 进行 保 
护 。 避 雷 器 会 将 对 地 过 电压 限制 到 可 接受 的 水 平 。 然 而 ， 避 雷 器 并 不 能 降低 与 复 燃 
相关 的 电压 暂 态 过 程 中 的 陡 度 。 由 于 其 频率 高 达 200 ~500kHz， 过 电压 不 会 均匀 分 
布 在 电抗 器 绕组 上 ， 这 导致 在 电抗 句 绕 组 中 的 焉 间 电 压 较 高 ， 特 别 是 在 其 输入 端 
于 处 5 

与 电抗 器 开 合 相关 的 过 电压 可 以 通过 两 种 方式 限制 到 可 接受 的 水 平 : 

1) 采用 附加 设备 来 限制 过 电压 : 

o 保护 电抗 器 的 避雷 器 ; 

e 与 电抗 器 并 联 的 用 来 降低 电压 上 升 率 的 RC 阻尼 电路 。 

2) 给 断路 器 装配 附加 装置 来 降低 过 电压 : 

e 与 灭 狐 室 并 联 的 避雷 器 ; 

e 分 闸 电阻 ; 

© 相 控 分 闸 。 

在 现代 断路 器 中 ， 采 用 相 控 分 闸 能 够 消除 复 燃 。 相 探 装置 不 允许 出 现 较 短 的 燃 
弧 时 间 ， 因 而 避免 了 复 燃 。 

除了 在 邻近 设备 中 产生 过 电压 外 ， 由 复 燃 的 导致 电流 暂 态 过 程 还 危及 断路 器 自 
身 。 由 于 复 燃 电流 具有 非常 高 的 dixd， 感 应 电压 会 产生 与 预期 的 主 触 头 之 间或 主 
触 头 与 弧 触 头 之 间 不 同 的 电弧 路 径 和 模式 。 而 且 ， 在 气体 中 会 产生 严重 的 冲击 波 ， 
有 时 会 导致 喷 口 变形 ， 甚 至 造成 孔洞 。 特 别 是 在 频繁 操作 并 联 电抗 需 时 经 常 观 察 到 
对 关键 元 件 的 严重 破坏 。 容 性 开 合 中 的 重 击 穿 是 低 概率 事件 ， 与 此 不 同 的 是 并 联 电 
抗 器 开 合 过 程 中 的 复 燃 则 是 非常 频繁 地 发 生 |。 


6.5.6 虚拟 截流 


虚拟 截流 一 般 是 与 三 相 电 路 中 的 小 电感 电流 开 断 有 关 的 一 种 现象 (图 6-74a) 。 
实际 上 ， 这 并 不 是 6. 5. 1 节 所 阐述 的 真实 截流 现象 。 它 相当 于 是 在 快速 暂 态 条 件 下 
的 正常 开 断 ， 是 由 同一 台 断 路 咒 的 另 一 极 中 的 复 燃 引起 的 ， 因 此 采用 “虚拟 截流 ” 
这 一 术语 。 

假定 断路 器 (CB) 开 断 三 相 小 电感 电流 ty isf i. IF AL =e hk ABET Al 
ty) 分 离 ( 见 图 6-74b)。R 极为 首开 极 ， 在 时 刻 t 的 第 一 个 工 频 电流 目 然 过 零点 开 
断 电 流 iis ， 其 触 头 间 的 电压 开始 恢复 ， 而 其 他 极 仍 在 燃 弧 并 等 待 工 频 电 流 零点 。 
由 于 触 头 间 际 短 ， 在 时 刻 t R 极 发 生 复 燃 ， 高 频 暂 态 电 流 ir 流 过 RR 极 。 复 燃 电流 
的 分 量 is A ip 经 相对 地 电容 C, 通过 S 和 人 T 极 返回 ,一 小 部 分 电流 i, 也 通过 地 返 
回 。 在 时 刻 tT 相 中 的 电流 过 零 ， 断 路 器 了 极 在 此 时 刻 开 断 电流 。 从 负载 侧 看 ， 这 
好 像 是 电流 在 其 瞬时 值 为 i(t) 时 发 生 截流 。 这 一 虚拟 截流 值 通常 远大 于 断路 器 























图 6-74 虚拟 截流 
a) 电感 性 负载 的 简化 三 相等 效 电路 b) 具有 虚拟 截流 的 开 断 过 程 中 的 电流 


的 截流 水 平 。 

应 该 注意 ， 在 断路 器 的 全 部 三 极 中 ， 电 流 零 点 可 以 在 大 约 同一 时 刻 出 现 。 
此 ， 全 部 三 相 电流 开 断 实际 上 可 以 在 同一 时 刻 发 生 。 这 就 是 所 谓 的 同时 开 断 ， 会 引 
起 一 系列 复杂 的 电压 暂 态 过 程 ， 包 括 全 部 三 相 中 重复 的 复 燃 。 

在 大 多 数 实际 高 压 电 路 中 ， 出 现 虚拟 截流 的 情况 是 非常 有 限 的 。 在 触 头 分 离 时 
刻 和 复 燃 发 生 的 电压 值 下 ， 不 仅 电 路 参数 必须 在 很 有 限 的 范围 内 ， 而 且 还 有 相当 大 
的 限制 性 约束 '”。 例 如 ， 需 要 相对 较 高 的 电容 值 C, 以 获得 满足 虚拟 截流 要 求 的 足 
人 够 大 的 复 燃 电流 。 然 而 ， 随 着 电容 的 增加 ， 恢 复 电压 的 频率 降低 反而 使 得 复 燃 不 太 
可 能 发 生 。 

在 中 压 电 路 中 ， 虚 拟 截 流 更 有 可 能 发 生 ， 因 为 : 
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1) 电路 更 加 紧凑 ， 导 致 除 复 燃 相 以 外 的 各 相 中 有 较 高 数值 的 感应 电流 。 在 这 
样 的 电路 中 ， 相 间 高 频 电流 的 流动 大 多 可 能 是 由 于 母线 间 耦 合 的 互感 引起 的 。 

2) 通常 采用 的 真空 断路 器 的 具有 开 断 邻近 相 中 的 高 频 感应 电流 的 能 

IEC 已 经 认识 到 这 一 问题 (IEC 62271-110) ， 并 且 已 经 定义 了 模拟 起 动 过 程 中 
的 高 压 电 动机 开 合 的 试验 方式 ， 其 中 电动 机 为 感性 负载 。 为 了 正确 表示 三 相 高 频 现 
象 ， 详 细 定义 了 包括 母线 之 间 耦 合 的 互感 在 内 的 试验 电路 "1 。 


6.6 非 标准 开 合 方式 


{EH IEC 和 IEEEZANSI 标准 的 长 期 经 验 表 明 通 常 足 以 涵盖 系统 工 况 。 然 而 ， 
仍 有 一 些 没 有 被 国际 标准 涵盖 的 严酷 的 开 合 工 况 。 在 这 些 非 标准 情况 下 ， 可 能 需要 
进行 附加 试验 ， 应 该 在 制造 商 和 用 户 之 间 取 得 一 致意 见 。 


6.6.1 变压器 和 串联 电抗 器 限制 故障 


6.6.1.1 变压器 限制 故障 

虽然 在 TEC 62271-100: 2008% 的 附录 M 中 对 这 一 开 合 方式 制订 了 标准 ， 
仍然 有 一 些 变压器 限制 故障 的 工 况 没有 被 该 标准 涵盖 ， 因 此 被 看 作 非 标准 开 合 
方式 。 

图 6-75 说 明了 变压器 限制 故障 的 两 种 典型 工 况 : 变压器 馈 电 故障 ( 见 图 a) 
和 变压器 二 次 侧 故障 (ILE b) 。 开 断 变 压 器 限制 故障 所 产生 的 瞬 态 恢复 电压 上 升 
率 会 非常 高 ， 特 别 是 在 电压 低 于 100kV 的 情况 下 。 瞬 态 恢 复 电压 通常 是 具有 高 频 
率 和 高 振幅 系数 的 振荡 。 瞬 态 恢复 电压 上 升 率 由 最 高 频率 振荡 的 频率 决定 ， 这 意味 
着 更 加 严酷 的 工 况 。 该 频率 会 很 高 ， 特 别 是 在 较 低 额定 电压 和 较 大 短路 容量 
图 6-76 中 的 图 表 对 此 进行 了 说 明 。 
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图 6-75 TEC 研究 的 变压器 限制 故障 
a) 变压器 馈 电 故 障 b) 变压器 二 次 侧 故障 
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在 通常 情况 下 ， 系 统 中 存在 连接 断路 器 和 变压器 且 具 有 一 定 电容 的 电缆 ， 根 据 
IEC 62271-100; 2008: ， 采 用 试验 方式 T30， 即 在 额定 短路 开 断 电流 的 30% 下 验 
证 开 断 变压器 限制 故障 的 能 力 。IEC 将 这 样 的 系统 定义 为 电缆 系统 2。 采 用 电缆 连 
接 的 户 内 变电站 中 的 断路 器 通常 是 电线 系统 的 一 部 分 。 

如 果 连 接 到 断路 器 电源 侧 的 电缆 总 长 度 至 少 有 100m, 或 者 断路 器 电源 侧 电 比 
系统 的 电容 由 电缆 和 /或 电容 器 和 /或 绝缘 母线 提供 ， 户 外 变电站 中 的 断路 器 也 可 看 
作 是 处 于 电缆 系统 中 。 要 用 于 电缆 系统 中 的 断路 器 被 分 类 为 S1 级 断路 器 。 

在 电容 较 小 的 情况 下 ， 可 以 规定 专门 的 试验 方式 T30。 这 样 的 系统 被 [EC 定义 
为 线路 系统 。 采 用 架空 线 直 接 与 母线 连接 的 系统 是 线路 系统 的 典型 实例 。 在 线路 系 
统 中 ， 没 有 电缆 连接 到 断路 器 的 电源 侧 ， 可 能 的 例外 是 断路 器 与 线路 或 电源 变压器 
之 间 的 长 度 较 小 的 电缆 。 要 用 于 线路 系统 中 的 断路 器 被 分 类 为 52 级 断路 器 。 
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O IEC 关于 电缆 和 线路 系统 的 定义 限于 额定 电压 大 于 1kV 且 小 于 100kV 的 系统 。 
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应 该 注意 的 是 ， 与 变压器 端子 连接 的 附加 电容 在 很 大 程度 上 降低 了 了 瞬 态 恢复 电 
压 负载 。 因 此 ， 应 增加 电容 以 允许 用 S1 级 断路 器 替代 S2 级 断路 器 。 

还 应 该 注意 的 是 ， 对 S2 级 断路 器 ， 要 求 近 区 故障 开 断 性 能 。 

为 了 国际 标准 的 协调 统一 ，IEC 62271- 100: 200811 引 入 的 线路 系统 的 瞬 态 恢 
复 电 压 标 准 值 是 TEEE/ ANSI C37. 06'77° 对 户外 断路 器 所 定义 的 标准 值 。 

图 6-77 所 示 为 电缆 系统 与 线路 系统 的 瞬 态 恢复 电压 对 比 。 线 路 系统 的 恢复 电 





压 上 升 率 大 约 是 电缆 系统 的 两 倍 。 线 路 系统 的 瞬 态 恢复 电压 的 振幅 系数 也 更 大 。 标 
准 包 络 线 采用 两 参数 法 定义 uc 和。 
uh 线路 系统 


更 加 严酷 的 TRV 包 络 线 电缆 系统 TRV 包 络 线 
系统 TRV 实 例 








图 6-77 电缆 系统 TRV 与 线路 系统 TRV 的 比较 


没有 被 标准 瞬 态 恢复 电压 涵盖 的 变压器 限制 故障 的 工 况 仍然 存在 。 例 如 ， 当 短 
路 发 生地 点 靠近 变压器 但 是 在 断路 器 另 一 侧 并 且 在 变压器 与 断路 器 之 间 没 有 足够 的 
附加 电容 时 ， 瞬 态 恢复 电压 峰值 和 上 升 率 都 可 能 超过 线路 系统 的 规定 值 。 

对 于 额定 电压 100kV 及 以 上 断路 器 ， 假 定 试验 方式 T10 和 T30 规定 的 标准 值 
涵盖 了 大 部 分 变压器 限制 故障 ， 但 是 可 能 会 出 现 更 为 严酷 的 条 件 。 

在 这 样 的 情况 下 ， 制 造 商 与 用 户 之 间 应 对 专门 的 瞬 态 恢复 电压 特性 达成 一 致 。 
另 一 个 蔡 代 选择 是 用 电容 来 降低 瞬 态 恢复 电压 以 使 其 在 标准 瞬 态 恢复 电压 包 络 线 
之 内 。 
6.6.1.2 串联 电抗 器 限制 故障 

串联 电抗 器 用 于 在 线路 中 限制 短路 电流 或 者 并 联 以 平 衔 潮流 。 当 使 用 线路 侧 串 
联 电抗 器 时 ， 如 同 变压器 限制 故障 那样 ， 能 够 以 类 似 的 方式 产生 较 高 的 瞬 态 恢复 电 
压 上 升 率 。 

由 于 限 流 电抗 器 的 回 有 电容 非常 小 ， 与 该 电抗 器 暂 态 过 程 有 关 的 固有 频率 非常 
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高 。 直 接 与 这 样 的 电抗 需 串 联 的 断路 器 开 断 位 于 电抗 器 后 面 的 故障 ， 即 断路 器 负载 
侧 的 电抗 器 时 ， 将 面临 高 频 瞬 态 恢复 电压 。 通 常 ， 产 生 的 瞬 态 恢复 电压 频率 远 远 超 
过 标准 值 。 

在 230kV 系统 中 应 用 的 串联 电抗 器 的 实例 如 图 6-78 所 示 。 在 该 工 况 下 所 产生 
的 瞬 态 恢复 电压 如 图 6-79 所 示 。 如 果 电 抗 器 连接 在 断路 器 的 电源 侧 ， 可 获得 相同 
的 瞬 态 恢复 电压 。 
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图 6-78 ”串联 电抗 器 限制 故障 
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图 6-79 245kV 断路 器 的 瞬 态 恢复 电压 耐 受 能 力 (额定 短路 开 断 能 力 的 10% 时 ) 
与 具有 串联 电抗 器 限制 故障 的 系统 瞬 态 恢复 电压 的 比较 














在 这 种 情况 下 ， 有 必要 采取 限制 措施 ， 如 应 用 与 电抗 絮 并 联 或 接地 的 电容 絮 。 
可 利用 的 限制 措施 非常 有 效 并 且 被 强烈 推荐 使 用 ， 除 非 通过 试验 能 够 验证 断路 器 在 
所 要 求 的 高 频 瞬 态 恢 复 电 压 下 可 成 功 开 断 故障 | 。 

采用 瞬 态 恢复 电压 限制 措施 的 现场 经 验 很 好 而 且 相 关 的 费用 也 相对 很 低 ， 因 此 
在 此 类 应 用 中 可 能 是 首选 的 ， 而 不 是 对 断路 需 规 定 特别 要 求 。 
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6. 6.2 无 电流 零点 的 短路 电流 


目前 制造 的 所 有 交流 断路 器 都 需要 电流 零点 来 实现 开 断 。 然 而 ， 在 某 些 特定 工 
况 下 ， 发 电机 附近 发 生 的 故障 可 能 导致 具有 延迟 电流 零点 的 短路 电流 ， 在 一 定时 间 
内 不 会 过 零 。 当 短路 电流 的 交流 分 量 比 直 流 分 量 衰减 得 快 时 ， 导 致 在 若干 周期 内 没 
有 电流 零点 ， 这 种 情况 就 会 出 现 ， 被 称 为 零点 缺失 或 延迟 零 电流 现象 。 

因为 断路 器 只 能 在 电流 零点 开 断 ， 这 意味 着 这 样 的 电流 不 能 立刻 开 断 ， 而 要 在 
很 长 的 燃 弧 时 间 后 。 直 到 经 过 直流 分 量 衰减 而 出 现 电流 零点 时 才 会 延迟 开 断 。 

对 于 大 多 数 断 路 需 ， 没 有 短路 电流 自然 过 零点 则 意味 着 不 能 成 功 开 断 并 且 经 常 
造成 破坏 或 爆炸 。 例 如 ， 压 气 式 SF, 断路 右 具 有 有 限 的 气 吹 时 间 ， 如 果 在 气 吹 过 程 
中 没有 电流 零点 出 现 ， 压 气 式 SE, 斯 路 名 将 不 能 开 断 。 

图 6- 80 给 出 了 能 用 于 产生 具有 高 非 对 称 性 和 延迟 电流 零点 的 短路 电流 试验 回 
路 。 在 该 回路 中 得 到 的 非 同步 故障 会 在 某 一 相 中 产生 比 交 流 分 量 幅 值 大 的 直流 分 
量 。 例 如， 当 R 相 和 T 相 之 间 的 两 相 接地 故障 在 一 定时 间 后 转化 为 三 相 接 地 故障 
时 ,在 R 相 中 就 会 出 现 这 种 情况 。 如 果 R 相 和 了 T 相 之 间 的 两 相 接地 故障 发 生 时 刻 
超前 R 相 电 压 零点 30"， 并 且 在 其 后 的 150?* 时 变 成 三 相 接地 故障 ， 那 么 在 R 相 中 会 
达到 最 高 的 非 对 称 性 ( 见 图 6-81)。 
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图 6-80 ”能够 产生 100% 以 上 的 非 对 称 电流 的 试验 电路 
G 一 发 电机 “MB 一 主 断 路 器 “MS 一 合 闸 开关 PT- 电源 变压器 
1 一 电抗 器 “DMS 一 延迟 合 闸 开 关 ”TCB 一 试验 断路 器 















































如 果 试 验 断 路 器 置 于 R 相 ， 由 于 其 非 线性 电弧 电阻 加 到 其 他 电路 元 件 的 欧姆 
电阻 上 ， 有 助 于 减少 故障 电流 的 直流 时 间 常 数 ， 而 交流 分 量 几 乎 不 受 影响 。 在 图 
6-82 中 对 这 一 影响 进行 了 说 明 。 电 流 波 形 1 表示 电路 中 不 存在 电弧 的 情况 。 在 这 
种 情况 下 ， 短 路 电流 在 故障 发 生 62ms 后 达到 第 一 个 电流 零点 。 电 流 波形 2 说 明了 
电弧 的 存在 是 如 何 减 小 直流 分 量 并 使 故障 电流 更 早 过 零 。 在 这 种 情况 下 ， 短 路 电流 
在 故障 发 生 41ms 后 达到 第 一 个 电流 零点 ， 并 且 能 够 预期 成 功 的 电流 开 断 。 

应 该 注意 的 是 ， 具 有 延长 气 吹 时 间 的 专用 压气 式 断 路 咒 也 能 够 用 来 满足 这 一 特 
殊 要 求 。 然 而 这 并 不 常用 ， 因 为 出 现 最 恶劣 工 况 的 概率 可 忽略 不 计 ， 并 且 与 安装 在 
升 压 变 压 需 高 压 侧 的 标准 SF, 断路 器 配合 使 用 时 从 未 出 现任 何 问题 。 
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20 40 60 80 t/ms 


| S 相 接地 时 刻 (L=8.33ms) 


R 相 和 T 相 接地 时 刻 (=0) 


图 6-81 延迟 零 电 流 波 形 





触 头 分 离 











0 10 20 30 40 50 t/ms 
图 6-82 电弧 的 存在 对 减 小 直流 分 量 的 影响 


非 线 性 电弧 电阻 加 到 其 他 电路 元 件 的 欧姆 电阻 上 ， 有 助 于 减少 故障 电流 的 直流 
时 间 和 常数 。 

这 不 适用 于 安装 在 发 电机 和 升 压 变压器 之 间 的 发 电机 断路 器 ， 因 为 其 必须 应 对 
延迟 电流 零点 现象 ,正如 IEEE C37-013 中 所 规定 的 那样 。 

延迟 电流 零点 的 情况 在 特 高 压 串联 补偿 线路 系统 中 也 有 报道 2] 。 

而 且 ， 在 具有 较 大 直流 时 间 常 数 的 正常 电网 中 ,， 非 同步 故障 发 生 或 关 合 会 导致 
失去 电流 零点 。 图 6-83 说 明了 首开 极 系数 为 1.3 且 时 间 稼 数 为 120ms 时 回路 中 出 
现 的 这 种 情况 。 其 中 , T 相 的 关 合 与 另外 两 相 之 间 有 5ms 的 延迟 。 最 短 燃 弧 时 间 











O IEC 标准 允许 的 关 合 时 最 大 延迟 为 Sms。 
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为 10ms 的 快速 分 闻 的 断路 器 ， 其 分 闻 时 间 为 17ms， 导 致 R 相 中 的 燃 弧 时 间 为 
57ms。 该 现象 在 KEMA 大 容量 实验 室 的 实际 回路 中 得 到 证 实 。 
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时 间 /ms 


图 6-83 电网 中 发 生 的 具有 较 大 直流 时 间 常 数 的 非 同步 故障 导致 失去 电流 零点 的 实例 





6.6.3 发 展 性 故障 感性 工 况 


当 断 路 融 开 断 小 电感 电流 时 ， 与 截流 和 复 燃 有 关 的 过 电压 可 能 会 导致 断路 器 负 
载 侧 的 内 络 。 内 络 前 流 过 上 断路 器 的 电流 很 小 ,通常 在 1 ~300A， 闪 络 后 将 突然 变 为 
电网 的 满 容量 短路 电流 〈( 见 图 6-84) 。 这 种 故障 与 正常 的 短路 不 同 ， 直 到 断路 器 触 
头 已 部 分 分 开 时 才 发 生 ， 被 称 为 “发 展 性 故障 ”。 取 决 于 起 始 时 刻 ， 发 展 性 故障 可 
能 严重 影响 断路 器 和 /或 其 性 能 。 

老式 的 油 断 路 器 对 这 种 类 型 的 故障 特别 敏感 ， 其 原因 是 触 头 分 离 后 很 小 的 电弧 
电流 不 会 在 灭 弧 室内 造成 显著 的 压力 升 高 。 低 压力 的 建立 就 意味 着 燃 弧 时 间 会 相对 
较 长 。 当 二 次 故障 发 生 时 ， 触 头 间隙 已 经 相当 大 并 且 开始 流 过 满 容量 短路 电流 。 短 
路 电流 比 小 电感 电流 大 几 个 数量 级 。 由 于 油 中 的 电弧 能 量 取决 于 电弧 电流 和 电弧 长 
度 ， 灭 弧 室 中 的 压力 将 比 正常 短路 电流 开 断 情况 下 高 很 多 。 这 一 非常 高 的 压力 可 能 



























































图 6-84 发 展 性 故障 
a) 等 效 电 路 图 b) 断路 器 触 头 间 的 电流 和 电压 


感性 工 况 























导致 断路 器 爆炸 。 

关于 SF, 断路 器 ， 应 该 记 住 以 下 内 容 : 

a) 与 电抗 器 开 断 有 关 的 过 电压 适度 ， 没 有 油 断 路 器 的 高 。 

b) 同 油 断路 器 相 比 ， 与 空 载 变 压 器 电流 开 断 有 关 的 过 电压 相对 较 低 。 

c) 由 于 低 炸 弧 压力 ， 在 短 燃 弧 时 间 下 筑 流 值 很 小 ， 在 较 长 燃 弧 时 间 下 载 流 值 
多 少 有 些 增加 。 

d) 在 相对 较 大 的 触 头 间隙 上 发 展 成 满 容 量 短路 电流 意味 着 一 定 有 复 燃 发 生 。 
复 燃 可 能 在 代表 短 燃 弧 时 间 的 较 短 触 头 间隙 上 发 生 ， 但 是 不 会 在 代表 长 燃 弧 时 间 的 
较 长 触 头 间隙 上 发 生 。 因 为 较 长 触 头 间隙 的 绝缘 耐 受 能 力 很 高 ， 复 黎 概 率 低 ， 这 在 
感性 负载 试验 中 经 常见 到 。 

考虑 到 上 述 内 容 ， 可 以 推断 出 用 SE, 断路 器 开 断 小 电感 电流 时 不 存在 发 展 性 故 
障 的 实际 条 件 。 

真空 断路 器 可 以 轻松 地 应 对 发 展 性 故障 。 
6.6.4 发 展 性 故障 一 一 容 性 工 况 

发 展 性 故障 也 可 能 在 开 断 小 电容 电流 的 情况 下 出 现 ， 此 时 断路 器 触 头 间隙 发 生 
重 击 穿 ， 外 部 闪 络 发 生 在 断路 器 的 负载 侧 。 如 果断 路 器 在 开 断 小 电容 电流 时 发 生 重 
击 穿 ， 过 电压 会 很 高 ， 发 展 性 故障 有 可 能 发 生 。 

当 断 路 器 开 断 空 载 线路 电流 并 出 现 重 击 穿 时 ， 可 能 引起 发 展 性 故障 发 生 ， 
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图 6-85 对 此 情况 进行 了 说 明 。 
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图 6-85 发 展 性 故障 一 一 容 性 工 况 
a) 等 效 电路 图 b) 断路 器 触 头 间 的 电流 和 电压 

















除了 以 上 提 到 的 感性 和 容 性 工 况 下 的 发 展 性 故障 外 ， 在 断路 器 分 闸 以 开 断 故障 
的 过 程 中 ， 当 故障 本 质 发 生变 化 时 ， 还 会 有 其 他 情况 。 当 不 规则 电弧 引起 单 相 接地 
故障 并 发 展 成 为 两 相 接 地 故障 或 三 相 接 地 故障 时 ， 这 种 情况 会 发 生 。 多 次 雷电 冲击 
放电 也 会 引起 发 展 性 故障 。 

可 以 通过 断路 咒 失 效 保护 继电器 来 应 对 发 展 性 故障 。 如 果 电 流 测量 传 感 顺 表明 
通过 断路 器 的 电流 在 设 定时 间 后 仍然 流 过 ， 奉 有 必要 ， 保 护 继电器 会 向 同一 个 变 电 
站 内 或 处 于 更 高 等 级 的 邻近 断路 器 发 出 脱 扣 脉冲 。 


6.6.5 短路 电流 的 并 联 开 断 


当 两 个 或 者 多 个 断路 右 脱 扣 来 开 断 短路 电流 时 ， 会 出 现 并 联 开 断 。 对 于 如 环形 
接线 (ILA 6-86a) 或 一 个 半 断 路 噩 接线 (IE b) 的 母线 布置 方式 ， 都 是 有 代表 
性 的 工 况 。 

用 于 并 联 开 上 断 分 析 的 等 效 电路 如 图 6- 87 所 示 。 一 条 出 线 上 的 故障 将 会 被 两 台 
并 联 断 路 器 CB, 和 CB, 开 断 。 局 部 阻抗 X， 和 总 将 会 决定 两 台 断 路 器 之 间 的 电流 
分 配 。 这 些 阻抗 通常 并 不 相等 。 如 果断 路 絮 保 持 合 阅 状态 ， 电 流 分 配 会 确定 。 然 
m, 一旦 至 少 有 一 台 断 路 器 触 关 分离， 电弧 电压 将 会 决定 电流 的 分 配 和 开 断 的 最 终 
结果 。 

由 于 该 系统 在 本 质 上 可 以 看 作 是 一 个 恒定 电流 源 ， 并 且 假 定 两 个 断路 器 的 触 头 














b) 


图 6-86 并 联 开 断 
a) 环形 接线 b) 一 个 半 断 路 器 接线 








图 6-87 用 于 并 联 开 断 分 析 的 等 效 电路 








都 已 经 分 开 ， 则 下 式 适 用 : 


Te =1, +L (6-55 ) 
并 且 
IX, +u, =X, +uy (6-56) 
联 立 式 (6-55) 和 式 (6-56) : 
1, (X, +X) =1X, + Uy -Uw (6-57) 
无 达到 零点 即 电流 转移 到 CB, 的 条 件 为 
Uy =le tu (6-58) 
同样 地 , 六 转移 换 到 CB, 的 条 件 为 
ua =le, + Uy (6-59) 


式 (6-58) 和 式 (6-59) 的 解释 是 电流 将 从 具有 较 有 高 电弧 电压 的 断路 器 转 
移 到 具有 较 低 电弧 电压 的 断路 器 ， 这 是 并 联 开 断 的 基本 原则 。 根 据 这 一 原则 ， 电 流 
将 倾向 于 从 先 分 闸 的 断路 器 转移 到 另外 的 断路 器 。 最 恶劣 的 工 况 是 后 分 闸 的 断路 天 
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将 承担 更 大 的 电流 2。 对 于 断路 器 来 说 ， 电 流转 移 是 快速 的 ， 并 且 会 在 1/2 周期 内 
RES, 

对 于 采用 自生 压力 灭 弧 的 断路 需 ， 如 油 断 路 器 和 上 自 能 式 SF。 断路 器 ， 短 路 电流 
的 并 联 开 断 可 能 属于 困难 的 工 况 。 在 自生 压力 断路 口中 电流 分 配 不 均匀 的 情况 下 ， 
两 台 断 路 需 中 的 压力 将 会 有 差异 。 具 有 较 高 压力 的 断路 器 可 能 将 其 电流 转移 到 其 他 
具有 较 低 压力 的 断路 器 上 。 那 么 该 断路 器 不 得 不 开 断 发 展 性 故障 条 件 下 的 满 容量 短 
路 电流 。 如 果 给 一 人 台 断 路 器 的 脱 扣 脉 冲 延迟 一 个 或 多 个 周期 ， 就 可 能 避免 这 种 情 
况 ， 但 由 于 系统 稳定 性 的 要 求 ， 这 并 不 实用 。 

理想 情况 下 ， 并 联 断 路 融 应 该 在 同一 个 电流 零点 开 断 ， 如 果 两 台 断 路 融 是 同样 
型 号 和 技术 时 ， 人 情况 可 能 如 此 。 实 际 上 ， 随 着 变电站 的 扩展 ， 上 断路 器 的 发 展演 变 导 
致 不 同类 型 和 技术 的 断路 器 随机 地 混合 在 一 起 。 

对 于 不 同类 型 断路 需 的 并 联 操作 ， 应 注意 如 下 一 些 事项 ; 

1) 压缩 空气 和 双 压 力 式 SE, 断路 器 在 并 联 开 断 时 没有 任何 问题 ， 它 们 彼此 之 
间 完 全 独立 运行 。 

2) 压气 式 和 自 能 式 SF, 断路 器 可 能 存在 困难 ， 因 为 其 压力 建立 在 很 大 程度 上 
取决 于 阻塞 作用 。 

3) 具有 反 向 伏 安 特性 的 油 、SF。 断路 絮 或 其 他 任何 断路 如 与 具有 正 癌 伏 安 特 
性 的 真空 断路 器 并 联 时 ， 如 真空 断路 融 最 后 分 闸 ， 电 流 将 会 转移 到 真空 断路 器 中 。 
否则 ， 电 流 将 会 转移 到 仍旧 闭合 的 断路 带 中 。 这 两 种 情况 都 不 危险 。 

4) 最 危险 的 情况 是 SF。 断路 融 与 油 断 路 融 的 并 联 开 断 。 会 出 现 的 情况 是 ; 
路 顺 将 其 电流 转移 到 SF。 断路 器 ， 从 而 对 SF。 断路 器 造成 危险 。 

















断 


6.7 过 电压 的 防护 方法 


根据 电源 和 /或 持续 时 间 ， 施 加 到 电力 系统 的 过 电压 通常 分 为 两 种 主要 类 型 : 

1) 由 雷电 产生 的 外 部 过 电压 ， 是 最 常见 和 最 严重 的 大 气 影 响 之 一 。 

2) 由 电网 运行 条 件 变化 产生 的 内 部 过 电压 。 

与 冲击 过 电压 不 同 ， 暂 时 过 电压 是 相对 持续 时 间 较 长 的 工 频 过 电压 和 谐振 过 电 
压 ， 从 几 个 周期 到 数 小 时 。 最 常见 的 暂时 过 电压 出 现在 接地 故障 期 间 系统 的 健全 相 
上 。 另 外 一 些 导 致 暂时 过 电压 的 重要 事件 是 甩 负 载 、 费 兰 梯 效 应 、 变 压 响 和 并 联 电 
抗 需 的 磁 饱 和 。 和 暂时 过 电压 要 比 操作 过 电压 低 得 多 。 



































O 假定 两 台 断 路 器 是 完全 相同 的 ， 因 此 第 二 台 断 路 器 具有 较 低 的 电弧 电压 。 
O ”对 于 用 作 两 传输 线 之 间 的 并 联 或 环 路 开关 的 隔离 开关 ， 当 触 头 分 开 后 ， 电 弧 电压 随 着 电弧 拉 长 而 建 
立 起 来 ， 并 且 电流 逐渐 转移 到 并 联 线路 上 。 
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冲击 过 电压 被 定义 为 短 时 的 ， 即 至 多 持续 数 毫 秒 ， 并 且 是 雷电 和 操作 过 电压 的 
共同 名 称 。 虽 然 雷 电 过 电压 起 源 于 外 部 ， 而 操作 过 电压 由 系统 内 部 产生 ， 但 两 者 在 
本 质 上 是 相似 的 。 其 传播 、 在 传输 线 末 端的 发 射 和 衰减 方式 都 是 用 相似 的 方法 描 
述 的 。 

雷电 过 电压 通过 直接 雷击 或 传输 线 上 的 雷击 反馈 而 到 达 变 电站 。 

开关 操作 以 及 系统 出 现 的 故障 能 够 造成 操作 过 电压 。 断 路 器 不 直接 产生 操作 过 
电压 ， 它 只 是 通过 改变 电路 的 拓扑 结构 来 产生 操作 过 电压 。 如 果 存 在 复 燃 、 重 击 
穿 、 涌 流 、 截 流 、NSDD ( 非 保持 破坏 性 放电 ) 等 现象 ， 也 可 以 产生 操作 过 电压 。 

特快 速 暂 态 过 电压 (VETO) 属于 最 高 频率 范围 ， 达 100kHz ~50MHz， 并 且 主 
要 由 气体 绝缘 开关 设备 产生 ， 特 别 是 隔离 开关 的 操作 。 由 于 隔离 开关 合 曾 /分 闻 慢 ， 
产生 大 量 非 常 陡峭 的 电压 暂 态 过 程 ， 这 是 由 隔离 开关 间隙 反复 击 穿 引起 的 。 这 些 暂 
态 电 压 在 GIS 过 体内 传播 而 几乎 不 衰减 ， 起 到 波导 的 作用 ， 而 且 能 够 在 不 连续 处 
(例如 套 管 ) 离开 GIS。 该 暂 态 电压 可 能 对 一 次 设备 如 变压器 产生 直接 冲击 ， 或 者 
对 二 次 控制 系统 产生 冲击 ， 这 是 因为 其 强大 的 电磁 干扰 电压 的 作用 '*]1。 

各 种 类 型 的 过 电压 都 可 以 得 到 控制 。 以 下 方法 能 够 用 来 限制 暂时 过 电压 : 

o 中 性 点 处 理 的 策略 ; 

© 波形 临界 点 选 相 合 闸 ; 

e 极 性 可 控 合 闻 与 合 阅 电阻 的 结合 ; 

o WKAR Moy (SA) 电阻 ; 

© 并 联 补偿 ; 

e 串联 补偿 ， 在 很 长 的 交流 线路 中 串联 电容 器 组 ; 

© 使 用 并 联 电抗 器 ; 

© 降低 负载 侧 电抗 。 

通过 限制 工 频 暂 时 过 电压 ， 操 作 过 电压 通常 也 可 降低 到 可 接受 的 范围 内 。 另 
外 ， 可 以 采用 以 下 方式 来 降低 操作 过 电压 : 

1) 采用 诸如 在 线路 上 安装 电压 互感 器 或 避免 快速 重合 闸 的 方式 来 释放 残余 电 
荷 ， 或 者 在 重合 闸 前 让 线路 中 的 电荷 释放 掉 。 

2) 临界 点 相 控 (同步) 开 合 〈 包 括 合 闸 与 分 闸 的 ) 。 

在 没有 任何 控制 措施 的 情况 下 ， 操 作 过 电压 可 能 会 达到 3. Spu。 在 采用 合 闸 电 
阻 时 ， 该 过 电压 水 平 会 达到 2. 5pu， 而 采用 相 控 开 合 时 则 为 2. 0pu。 

如 果 过 电压 会 超出 其 绝缘 水 平 ， 那 么 重要 设备 需要 使 用 以 下 一 些 过 电压 防护 
装置 ， 

o 火花 间隙 ，; 

oh ats 

e。 阻 容 形式 的 过 电压 抑制 器 。 

在 全 部 列 出 的 方法 中 ， 只 有 分 闸 与 合 闸 电阻 可 以 看 作 是 断路 器 的 内 部 组 件 。 
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6.7.1 合 闻 电阻 及 其 作用 


为 降低 空 载 输电 线路 关 合 与 重合 疗 引 起 的 过 电压 ， 给 断路 器 装配 合 闸 电阻 或 预 
投入 电阻 是 一 种 有 效 方法 。 

合 闸 电阻 是 断路 天 的 一 部 分 。 合 闸 过 程 中 ， 在 断路 融 主 触 头 财 合 前 按 预定 的 时 
间 投 入 电阻 R， 并 与 波 阻 抗 为 Z 的 输电 线路 串联 ( 见 图 6-88)。 电 阻 的 投入 导致 沿 
线路 行进 的 过 电压 在 远 端 以 比率 降低 : 





2Z 


k =R (6-60) 





断路 器 的 主 触 头 
断路 器 
图 6-88 单 级 合 闸 电阻 断路 器 
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因为 该 过 电压 在 线路 未 端 加 倍 ， 出 现 的 过 电压 系数 为 2。 式 (6-60) FEAR AY 
数值 越 高 ， 过 电压 的 数值 越 低 。 

在 短 延 时 后 ， 断 路 器 的 主 触 头 闭合 而 将 电阻 短 接 并 到 达 其 承载 电流 的 正常 合 闸 
位 置 2 。 去 除 电 阻 也 产生 按 比 率 妨 变化 的 行 波 过 电压 : 
_ 2R 

R+Z 

随 着 电阻 R 增 加 ， 该 过 电压 升 高 ， 在 线路 末端 也 会 加 售 。 线 路 因此 按 两 个 阶 
段 关 合并 产生 两 次 过 电压 。 与 没有 电阻 时 产生 的 过 电压 相 比 ， 这 两 次 过 电压 水 平 都 
降低 。 式 (6-60) FIÈ (6-61) 表明 ， 当 起 始 投 入 电阻 和 随后 短 接 电阻 产生 的 过 
电压 相等 时 ， 就 获得 随 系统 条 件 变 化 的 最 优 电阻 值 ， 与 线路 波 阻 抗 Z 在 同一 量 级 ， 
通常 在 300 ~5000 的 范围 内 。 

除了 电阻 值 ， 电 阻 投入 时 间 是 合 闻 电阻 的 第 二 个 重要 参数 。 电 阻 投入 时 间 由 两 
个 相互 矛盾 的 要 求 确 定 : 首先 ， 该 时间 要 足够 长 以 使 暂 态 过 程 衰减 ， 其 次 ,该 时 间 
要 足够 短 以 不 超过 电阻 的 热 容 量 。 如 果 投 入 时 间 小 于 断路 器 极 柱 分 散 性 与 两 倍 的 输 
电线 路 行 波 传输 时 间 之 和 ， 就 会 导致 过 电压 升 高 。 投 入 时 间 应 该 大 于 8ms ， 以 保证 
合 曾 电阻 的 有 效 作 用 。 

图 6-89 说 明了 合 闻 电阻 的 作用 。 该 图 给 出 了 140. 6km 长 的 500kV 空 载 输电 线 
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路 重合 闸 引 起 的 操作 过 电压 数值 与 合 曾 电 阻 值 的 关系 。 
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图 6-89 140. 6km 的 500kV 空 载 输电 线路 重合 闻 过 程 中 操作 过 电压 与 合 曾 电阻 值 的 关系 





























如 果断 路 器 装配 有 两 级 合 疗 电阻， 操作 过 电压 会 降低 至 1.7pu 以 下 。 

因为 在 关 合 长 空 载 输电 线路 过 程 中 的 操作 过 电压 非常 依赖 于 关 合 时 刻 ， 目 前 越 
来 越 多 地 采用 相 控 或 同步 关 合 2 来 蔡 代 合 阅 电阻 。 而 且 ， 因 为 具有 辅助 开关 的 合 闸 
电阻 的 机 械 复杂 性 及 其 在 可 靠 性 和 维护 方面 存在 的 固有 问题 ， 导 致 其 他 如 同步 开 合 
等 解决 方法 的 使 用 。 


6.7.2 避雷 


在 开 合 过程 和 故障 发 生 过 程 中 ， 操 作 过 电压 的 出 现 是 不 可 能 避免 的 。 电 网 中 也 
必然 会 出 现 雷 电 过 电压 。 尽 管 根据 预期 的 内 部 和 外 部 过 电压 来 选择 电力 系统 中 的 设 
备 ， 但 完全 避免 超过 设备 绝缘 水 平 的 过 电压 是 不 可 能 的 ， 一 般 可 以 接受 发 生 概率 小 
F 2% 的 过 电压 “ 。 因 此 ， 必 须 阻止 过 电压 侵入 会 造成 最 大 破坏 的 变电站 组 件 ， 
使 变电站 能 够 防护 危险 的 过 电压 。 

通过 合适 的 绝缘 配合 ， 使 变电站 的 元 件 具有 不 同 的 绝缘 水 平 。 其 目的 是 将 过 电 
压 引 起 的 破坏 性 放电 指向 变电站 中 价值 较 低 或 更 容易 更 换 的 元 件 ， 其 中 电力 变 压 融 
是 主要 需要 保护 的 。 

此 外 ,避雷 器 用 于 将 过 电压 限制 到 规定 的 防护 水 平 ， 最 主要 是 低 于 设备 的 耐 受 
电压 。 

理想 避雷 顺 在 规定 的 电压 水 平 下 ， 即 超过 其 额定 电压 一 定数 值 时 开始 导电 ,在 
过 电压 持续 时 间 内 保持 该 电压 水 平 ， 而 且 一 旦 其 两 端 电压 返 回 至 规定 电压 水 平 以 下 
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的 数值 时 就 停止 导电 。 因 此 ， 避 雷 器 只 吸收 与 过 电压 有 关 的 能 量 。 

最 早 的 过 电压 防护 手段 之 一 ， 并 且 仍 在 广泛 使 用 的 是 火花 间隙。 通过 使 间 际 放 
电 ， 可 以 阻止 电网 中 不 希望 出 现 的 过 电压 传播 。 然而， 火花 间隙 实际 上 并 不 是 非常 
有 效 的 过 电压 防护 方法 ， 其 主要 缺点 是 击 穿 电压 随 极 性 和 环境 条 件 变 化 ， 而 且 事实 
上 一 旦 电弧 产生 ， 即 使 过 电压 消失 后 还 会 继续 燃烧 ， 产 生 单 相 接 地 故障 。 

从 那 时 起 ， 没 有 表现 出 上 述 缺 点 的 避雷 需 已 经 经 历 了 几 个 主要 发 展 阶段 。 在 过 
去 的 20 年 中 ， 避 和 雷 器 的 设计 与 运行 已 彻底 从 碳化 硅 (SiC) 阀 式 避 和 雷 器 转变 为 无 间 
际 金属 氧化 物 或 氧化 锌 (MO、Zn0) 避雷 器 。 
6.7.2.1 阀 式 避雷 器 

具有 火花 间隙 的 避雷 器 (JILE 6-90)， 也 称 为 阀 式 避雷 器 。 它 由 用 绝缘 环 隔 开 
的 平板 型 间隙 和 与 之 串联 的 非 线 性 压 敏 电 阻 构成 ， 压 敏 电 阻 就 是 阻 值 随 电压 变化 的 
电阻 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 压 敏 电 阻 是 用 碳化 硅 (SiC) 制 成 的 。 火 花 间 际 执 行 开 关 
作用 ， 碳 化 硅 电 阻 限 制 通 流 并 且 使 避雷 器 恢复 原状 。 关 于 避雷 器 电压 和 电流 的 非 线 
性 基本 关系 式 由 下 式 给 出 : 

i = ku” (6-62) 

式 中 ,是 常数 并 且 n >6， 是 由 压 敏 电 阻 的 电气 特性 决定 的 非 线 性 系数 。 


瓷 绝缘 子 





非 线性 电阻 
图 6-90 [lst SiC 避雷 需 





与 火花 间隙 相 比 ， 闪 式 避雷 器 有 很 多 优点 并 且 保持 相对 较 高 的 保护 水 平 。 

SiC 元 件 有 严格 的 规格 标准 ， 因 为 避雷 右上 的 电压 大 部 分 由 压 敏 电阻 承担 而 电 
弧 电压 可 忽略 不 计 。 通 过 引入 磁 吹 火花 间 际 ， 阀 式 避 雷 絮 获得 了 重要 改进 ， 也 称 为 
具有 磁 吹 间隙 的 避雷 器 或 具有 限 流 间 际 的 避雷 器 ， 其 允许 在 更 低 的 电压 水 平 下 进行 
保护 。 其 能 量 吸收 能 力 大 约 比 平板 式 避 雷 需 高 三 倍 ， 而 且 由 压 敏 电阻 吸收 的 能 量 减 
少 。 一 部 分 能 量 被 拉 长 的 电弧 吸收 ， 而 其 他 能 量 仍 保留 在 电力 系统 中 ， 因 为 在 避雷 











器 上 有 很 高 残 压 时 续 流 就 已 经 被 限制 并 开 断 了 。 
6.7.2.2 金属 氧化 物 避 雷 

随 着 额定 系统 电压 的 升 高 ， 由 SiC 避雷 器 提供 的 相对 较 高 的 保护 水 平 变 得 越 ; 
越 不 经 济 。 因 此 ， 具 有 火花 间 际 的 避雷 器 已 经 被 无 间隙 的 避雷 器 取代 。 无 间隙 避雷 
器 是 以 金属 氧化 物 (MO) 为 基础 的 ， 它 具有 极其 优异 的 非 线 性 伏 安 特性 和 高 能 量 
吸收 能 力 ， 被 称 为 金属 氧化 物 避 雷 器 。 

金属 氧化 物 材 料 是 一 种 陶瓷 ,通过 将 氧化 锌 (Zn0) 与 少量 添加 剂 混 合 ， 如 
Bi O}, CoO, Cr,0;, MnO 和 Sb,0;， 使 混合 物 成 晶 粒 状 ， 然 后 烘 干 并 压制 成 片 ， 
最 终 烧 结 而 成 。 氧 化 锌 晶 粒 的 直径 约 10km， 具 有 107Om 的 低 电 阻 系数 ， 但 是 被 
0.1pm 厚 的 氧化 物 晶 界 层 所 包围 ， 其 电阻 率 旦 非 线 性 变化 ， 从 低 电场 强度 下 的 
10° Om 到 高 电场 强度 下 的 10Qm。 

金属 氧化 物 电阻 片 可 以 用 图 6-91 所 示 的 等 效 电 路 表示 。Rjo 为 氧化 锌 晶 粒 的 
电阻 , 亏 表 示 金 属 氧化 物 电 阻 片 的 电感 并 且 由 电流 路 径 的 几何 形状 决定 。 该 图 中 的 
及 表示 晶 界 层 的 非 线性 电阻 。 唱 界 层 的 相对 介 电 常数 在 500 ~ 1200 之 间 ， 取 决 于 制 
造 过 程 ， 其 电容 在 电路 中 用 C 表示 。 
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图 6-91 金属 氧化 物 的 等 效 电 路 


金属 氧化 物 电阻 片 的 伏 安 特性 如 图 6-92 所 示 。 基 于 金属 氧化 物 电阻 片 材料 微 
观 结构 的 导电 机 理 ， 可 分 为 三 个 区 域 *]. 

(1) 低 电 场 区 域 (区 域 1) 

这 一 区 域 的 导电 机 理 要 通过 唱 界 层 存 在 的 势 全 来 解释 。 该 势 全 阻止 电子 从 一 个 
晶 粒 运动 至 另 一 个 唱 粒 。 电 场 的 存在 具有 降低 该 势 又 的 作用 ， 被 称 为 肖 特 基 效 应 ， 
使 得 一 定数 量 的 电子 在 热 作 用 下 通过 势 垒 ， 所 产生 的 电流 很 小 ， 在 毫 安 范围 内 。 应 
该 注意 ， 这 一 小 电流 的 直接 结果 是 使 得 省 去 串联 间隙 成 为 可 能 。 具 有 更 高 温度 的 金 
属 氧化 物 电阻 片 增加 了 电子 能 量 ， 使 其 能 够 更 容易 地 通过 势 垒 。 

(2) 中 电场 区 域 (区 域 2) 

当 唱 界 层 的 电场 达到 某 一 特定 数值 时 ， 即 约 100kV/mm， 电 子 利 用 隧道 效应 通 
过 势 垒 。 在 这 一 区 域 中 ， 在 很 大 的 电流 范围 内 电压 变化 非常 慢 。 

(3) 高 电场 区 域 (区 域 3) 

在 这 一 区 域 中 ， 由 于 隧道 效应 势 侄 上 的 电压 降 较 小 ， 氧 化 锌 晶 粒 的 电阻 R,,。 上 
的 电压 降 占据 主导 地 位 。 然 后 电流 逐渐 达到 与 电压 之 间 的 线性 关系 。 

为 了 在 系统 运行 电压 下 保持 金属 氧化 物 避 雷 器 中 较 小 的 功率 损耗 ETE a 












































236 理论 、 了 役 计 与 荆 验 方法 








续 运 行 电压 必须 在 区 域 1 内 选取 。 ee oe 
lmA， 而 容 性 电流 分 量 占据 主导 。 这 一 事实 意味 着 在 运行 电压 下 的 电压 分 布 是 容 
的 ， 因 此 受到 杂 散 电容 的 影响 。 


图 例 : 

1- DC, 20°C 
2- DC, 100°C 
3-AC, 20°C 
4 -AC, 100°C 
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图 6-92 金属 氧化 物 电 阻 片 的 伏 安 特 性 ( 直径 为 80mm， 高 度 为 20mm) 
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金属 氧化 物 避 雷 顺 的 保护 特性 由 区 域 2 和 区 域 3 的 伏 安 特性 决定 。 在 该 区 域 
中 ,温度 和 杂 散 电容 的 影响 已 经 不 存在 了 ， 避 雷 器 上 线性 电压 分 布 的 偏差 仅 由 电阻 
性 伏 安 特性 的 分 散 性 决定 。 由 于 该 分 散 性 很 小 ， 电 压 分 布 是 线性 的 。 

金属 氧化 物 的 伏 安 电压 特性 具有 一 定 程度 的 非 线 性 ， 这 对 于 在 系统 运行 电压 下 
满足 大 电流 和 小 电流 的 低 防 护 水 平 这 一 相互 矛盾 的 需求 ， 即 低 功 率 损耗 是 必要 的 。 

ee et ed et E 
微 秒 级 的 时 间 内 导 通 和 关 断 ， 从 而 形成 从 避雷 顺 高 压 端 到 接地 端的 电流 路 径 。 它 
ee E N 

对 于 全 部 运行 电压 ， 金 属 氧化 物 避 雷 融 适合 操作 过 电压 的 防护 。 与 过 去 的 SiC 
避雷 器 相 比 ， 金 属 氧化 物 避 雷 器 也 更 好 地 实现 了 雷电 过 电压 防护 。 

产生 此 结论 的 原因 如 下 : 

1) 由 于 没有 火花 间 际 ,无 间 际 避雷 右 更 优越 。 其 动作 更 快 ， 从 而 更 有 效 地 抑 
制 了 过 电压 ， 因 为 没有 击 穿 过 程 中 常见 的 “火花 形成 时 间 淖 后 ” ， 因 此 可 以 更 有 效 
地 抑制 通常 在 击 穿 过 程 中 产生 的 冲击 电压 。 此 外 ， 在 间隙 击 穿 时 刻 ， 不 会 有 突然 的 
电压 暴跌 ， 即 从 波 前 火花 放电 电压 到 SiC 电阻 残 压 的 非常 陡峭 的 电压 变化 。 

2) 同 SiC 材料 相 比 ，Zn0 材料 的 伏 安 特性 更 突 加 平坦 。 

习惯 上 使 用 陶瓷 封装 金属 氧化 物 避 雷 器 ( 见 图 6-93) 。 为 了 获得 令 人 满意 的 性 
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能 ， 在 避雷 器 电阻 片 的 寿命 周期 内 该 单元 保持 密封 是 很 重要 的 。 避 雷 器 每 一 端的 密 
封 布 置 由 带 有 橡胶 垫圈 的 不 锈 钢板 构成 。 该 不 锈 钢 板 在 橡胶 垫 加 上 施加 持续 的 压 
力 ， 作 用 在 绝缘 子 表面 。 它 还 可 以 通过 弹簧 来 固定 金属 氧化 物 电阻 片 的 柱 体 。 这 个 
密封 板 则 在 担当 过 压 释 放 系 统 。 如 果 避 雷 器 承受 超过 其 设计 能 力 的 载 襟 ,会 出 现 内 
部 电弧 ， 电 离 气 体 导 致 内 部 压力 快速 上 升 ， 反 过 来 使 密封 板 打 开 而 气体 从 排 气 管道 
流出 。 因 为 管道 彼此 相对 ,会 导致 外 部 电弧 ， 因 而 释放 了 内 部 压力 并 防止 了 绝缘 子 
的 剧烈 破坏 。 

然而 ， 因 为 密封 问题 ， 陶 瓷 封 装 避 雷 器 已 经 倾向 于 舍弃 。 由 于 聚合 物 密 封 设计 
的 优点 ， 导 致 陶瓷 封装 几乎 全 部 转换 为 聚合 物 封装 。 

聚合 物 封 装配 电 避 雷 器 (图 6-94) 与 带电 部 件 之 间 通 过 硅 橡胶 完美 粘 合 ， 因 
此 不 需要 垫圈 或 密封 轿 。 如 果 避 雷 带 承受 的 电气 载荷 超过 其 设计 能 力 ， 会 产生 内 部 
电弧 ， 导 致 外 过 破裂 而 不 是 爆炸 。 电 弧 会 很 容易 地 伐 穿 柔软 的 硅 材 料 ， 使 产生 的 气 
体 迅 速 并 直接 地 释放 掉 。 因 此 ， 和 避免 陶瓷 封装 爆炸 的 专用 压力 释放 排 气 装置 在 这 一 
设计 中 就 不 需要 了 。 














密封 与 压力 





图 6-93 ”陶瓷 封装 的 金属 氧化 物 避 雷 器 图 6-94 “聚合 物 封 装 的 金属 氧化 物 避 雷 咒 


另外 ， 聚 合 物 封装 配 电 避雷 器 比 陶瓷 封装 更 便宜 。 
对 于 输电 系统 电压 等 级 ， 陶 瓷 封装 也 将 越 来 越 多 地 被 聚合 物 封装 蔡 代 。 
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7.1 断路 器 的 要 求 





安装 在 电力 系统 中 的 高 压 断路 器 的 基本 要 求 可 归纳 如 下 : 

1) 在 合 闸 位 置 时 ， 断 路 器 应 该 是 理想 导体 (Ze =0)。 

2) 在 分 闸 位 置 时 ， 断 路 器 应 该 是 理想 绝缘 体 (Zs = o ) 。 

3) 在 合 闻 位 置 时 ， 断 路 器 应 该 能 够 在 任意 时 刻 开 断 不 超过 其 额定 值 的 任何 电 
流 而 不 会 发 生 以 下 情况 : 

© 不 能 再 进行 操作 ; 

o 在 开 断 过 程 中 或 其 后 产生 过 高 的 过 电压 。 

4) 在 分 闸 位 置 时 ， 断 路 器 应 该 能 够 在 任何 时 刻 (包括 可 能 是 在 短路 条 件 下 ) 
迅速 关 合 而 不 会 发 生 以 下 情况 : 

© 不 能 再 进行 操作 ; 

e 在 关 合 过 程 中 产生 过 高 的 过 电压 。 

尽管 实际 的 高 压 断 路 器 不 可 能 满足 前 两 项 要 求 ， 但 是 在 电流 开 断 的 时 刻 希 望 触 
头 间隙 的 电导 率 在 很 短 的 时 间 内 ， 即 10 -~10-5s， 下 降 13 ~15 个 数量 级 。 目 前 ， 
除了 半导体 之 外 , 已 知 的 具有 如 此 快速 的 电导 率 转换 的 唯一 介质 就 是 电弧 等 离子 
体 ， 只 要 其 温度 变化 1 ~ 2 个 数量 级 后 就 可 以 实现 。 

按照 第 3 和 第 4 个 要 求 ， 断 路 器 必须 能 够 从 理想 导体 向 理想 绝缘 体 转换 ， 反 之 
亦 然 。 

在 开 断 电流 和 额定 电压 方面 的 最 高 技术 要 求 是 为 输电 断路 器 设 定 的 ， 必 须 
满足 : 

D 持续 承载 达 4000A 的 额定 电流 而 不 超过 其 部 件 的 允许 温度 ;核电 站 中 的 发 
电机 上 断路 器 甚至 高 达 40000 ; 

© 短 时 (不 超过 3s) MRA 100kA (峰值 250kA) 的 大 电流 ; 

O 在 最 高 达 1150kV 的 额定 电压 下 开 断 从 数 安培 到 80 ~ 100kA 短路 电流 的 所 有 
电流 ， 出 于 系统 稳定 性 的 原因 而 要 求 最 短 开 断 时 间 在 两 个 周期 之 内 ; 

D 经 常 要 在 闲置 较 长 一 段 时 间 甚 至 数 年 后 ， 对 脱 扣 或 合 闸 信和 号 能 立即 做 出 








反应 。 
断路 器 经 常安 装 在 户外 变电站 中 并 暴露 在 各 种 气候 条 件 下 ， 从 湿度 极 大 的 热带 
高 温 气 候 到 低 至 -55%C 的 北极 寒冷 气候 。 断 路 融 也 要 能 够 暴露 在 重 污染 的 环境 中 。 
高 压 断 路 需 还 应 该 设计 具有 抗 地 震 性 能 。 

在 电网 中 某 个 地 点 发 生 短路 的 情况 下 ， 断 路 器 是 电力 系统 保护 链 中 的 最 后 环 
节 ， 是 保护 电网 的 唯一 手段 。 因 此 ， 断 路 顺 在 运行 可 靠 性 方面 必须 满足 非常 高 的 
要 求 。 
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7.2 断路 器 的 分 类 


断路 器 可 以 按 多 种 方式 进行 分 类 ,例如 电压 等 级 、 安 装 方式 、 结 构 设 计 、 灭 弧 
原理 和 灭 弧 介质 等 。 

断路 器 最 基本 的 分 类 方式 是 根据 其 设计 的 电压 水 平 。 根 据 这 一 准则 断路 器 主要 
分 为 两 类 ; 

1) 低压 断路 器 ， 即 额定 电压 1000V 以 下 的 断路 器 ; 

2) 高 压 断 路 器 ， 即 额定 电压 1000V 及 以 上 的 断路 器 。 

断路 器 这 一 分 类 方式 目前 被 联 C 和 IEEE/ ANSI 标准 所 采纳 。 

其 中 每 一 类 又 可 以 进一步 分 成 若干 子 类 。 额 定 电 压 123kV 及 以 上 的 高 压 断 路 
器 称 为 输电 等 级 ， 而 额定 电压 72. 5kV 及 以 下 的 高 压 断 路 器 称 为 配 电 或 中 压 等 级 。 

高 压 断 路 器 可 以 设计 用 于 户 内 或 户外 安装 使 用 。 户 内 断路 器 只 能 用 于 建筑 物 内 
或 不 受气 候 影 响 的 遮蔽 物 内 。 中 压 户 内 断路 器 常设 计 用 于 金属 铠 装 开 关 设 备 外 壳 内 
部 。 户 内 和 户外 断路 器 的 根本 区 别 在 于 所 采用 的 外 部 封装 和 外 过 材料 ， 如 图 7-1 所 
示 。 在 很 多 情况 下 ， 户 内 和 户外 断路 器 的 灭 弧 室 和 操 动 机 构 是 相同 的 。 因 此 ， 两 者 
具有 相同 或 非常 接近 的 开 合 性 能 。 





a) b) 
到 7-1 a) 24kV PATER AE; b) 72.5kV 户外 断路 器 
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落地 饶 式 断路 器 和 外 


户外 断路 器 根据 其 结构 设计 可 以 分 为 两 类 〈 见 图 7-2) : 


电 的 断路 器 。 
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这 带电 的 断路 器 


; b) 420kV 外 


落地 公式 断路 器 ; 


a) 500kV 


Al 7-2 


准 的 国家 ， 特 别 


示 


落地 钠 式 断路 器 的 外 索 处 于 地 电位 ， 通 常用 于 采用 IEEE/ ANSI 书 
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图 7-3 Ye Hae SCDOT 
a) 三 相 共 箱 型 b) 三 相 分 箱 型 


与 外 壳 带 电 的 断路 器 相 比 ， 落 地 饶 式 断路 器 具有 以 下 优点 : 

o 整体 重心 低 ， 抗 振 能 力 强 ; 

© 在 低 电 位 下 断路 器 两 侧 都 可 以 安装 多 个 电流 互感 央 ; 

e 工厂 进行 装配 调整 后 可 以 整体 运输 。 

外 壳 带 电 的 断路 器 具有 处 于 高 电位 的 灭 弧 室外 壳 ， 是 遵循 IEC 标准 的 国家 ， 特 
别 是 欧洲 首选 的 断路 器 。 

外 过 带电 的 断路 器 与 落地 钠 式 断路 器 相 比 也 有 某 些 优点 : 

© 成 本 低 ， 只 是 不 能 安装 电流 互感 器 ; 

e 对 安装 空间 的 要 求 更 小 ; 

© 灰 弧 介质 的 用 量 更 小 。 

断路 器 最 重要 的 分 类 方式 可 能 就 是 根据 绝缘 介质 、 灭 弧 介 质 和 开 断 电流 所 用 的 
方法 分 类 。 断 路 器 技术 的 进步 与 新 介质 的 出 现 密切 相关 。 

在 电气 化 早期 的 几 十 年 间 采 用 的 是 空气 和 油 ， 在 20 世纪 前 半 叶 得 到 了 广泛 应 
用 ， 并 开发 出 非常 可 靠 的 设计 方案 ， 其 中 很 多 目前 仍 在 运行 。 这 些 产品 一 直 生 产 到 
20 世纪 80 年 ， 此 后 就 被 采用 真空 和 六 气 化 硫 (SF) 气体 的 断路 器 代替 了 。 

真空 和 SF。 大 约 在 20 世纪 下 半 叶 初期 同时 用 于 断路 器 。 目 前 ， 真空 和 SF 已 
成 为 占据 绝对 优势 和 主导 地 位 的 技术 ， 真空 用 于 中 压 领 域 ， 而 SF。 用 于 高 压 领域 。 
这 两 项 技术 是 目前 产品 的 基础 ， 因 此 本 书 在 这 方面 集中 了 更 多 内 容 。 
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高 压 断路 器 也 可 以 根据 其 操作 方式 分 类 ， 有 三 极 联动 断路 器 和 单 极 操作 断路 
器 ， 如 图 7-4 所 示 。 











图 7-4 a) 单 极 操作 的 123kV 断路 器 ; b) 三 极 联动 的 123kV 断路 器 


三 极 联动 断路 融 采 用 一 人 台 操 动机 构 同 时 操作 全 部 三 相 灭 弧 室 。 这 样 的 设计 方案 
通常 用 于 中 压 领 域 ， 在 额定 电压 不 超过 170kV 的 场合 占据 主导 地 位 。 在 较 低 额定 
电压 下 普遍 采用 三 极 联动 方式 主要 是 考虑 成 本 因素 ， 因 为 全 部 三 极 仅 需 要 一 台 操 动 
机 构 。 在 此 电压 等 级 下 ， 单 极 操作 断路 器 仅 在 输电 线路 需要 单 相 自动 重合 闸 的 场合 
中 使 用 。 由 于 全 部 三 极 的 机 械 联 结 ， 这 种 类 型 的 断路 器 可 以 在 分 合 闸 过 程 中 保证 极 
间 更 好 的 同步 性 。 

单 极 操作 断路 器 采用 三 台独 立 的 操 动 机 构 来 分 别 控制 三 相 。 该 设计 方案 主要 用 
于 额定 电压 240kV 以 上 的 场合 ， 主 要 是 因为 受到 如 此 大 的 断路 絮 的 外 形 尺 寸 、 相 
关 操 作 功 和 受 力 的 限制 。 

用 于 SP, 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 (GIS) 的 断路 器 代表 了 单独 的 一 类 高 压 
断路 器 。SF, 气体 绝缘 开关 设备 的 独特 优点 如 下 : 

© 体积 小 ， 因 而 所 需 安装 空间 小 ， 这 一 点 在 城市 环境 中 特别 重要 ; 

。 操作 人 员 特 别 安全 ， 不 会 接触 到 带电 部 件 ， 因 为 开关 设备 的 所 有 带电 部 件 都 
包含 在 一 个 接地 的 金属 外 过 内 ; 

© 对 污染 的 完全 防护 ， 不 会 受到 包括 高 海拔 在 内 的 外 部 环境 气候 影响 ; 
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e 安装 地 点 的 范围 广 ， 不 破坏 周边 环境 的 美观 ; 

e 现场 安装 时 间 短 ， 因 为 大 多 数 完整 间隔 都 预先 制造 并 进行 出 厂 试 验 ; 

。 紧凑 的 模块 化 设计 ; 

© 开关 设备 的 快速 简便 扩展 ; 

© 维护 工作 不 受 天 气 条 件 制约 。 

GIS 断路 器 主要 有 两 种 外 壳 设 计 方 案 : 三 相 分 箱 型 ( 见 图 7-5a) 和 三 相 共 箱 
型 ( 见 图 7-5b)。 除 了 极 少数 例外 情况 ， 三 相 分 箱 型 用 于 额定 电压 170kV 以 上 等 级 
( 见 图 7-6)， 否 则 外 这 的 直径 会 太 大 。 对 于 额定 电压 170kV 及 以 下 等 级 ， 与 三 相 分 
箱 型 相 比 三 相 共 箱 型 有 明显 优势 . 


i 











a) b) 


7-5 a) 三 相 分 箱 型 123kV GIS 断路 器; b) 三 相 共 箱 型 123kV GIS 断路 器 





器 














图 7-6 三 相 分 箱 型 420kV GIS 断路 器 
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© 外 过 总 数 减少 到 173 ; 

o 间隔 宽度 和 占 地 面积 显著 减 小 ; 

© 特别 是 三 相 共 箱 型 GIS 中 不 会 产生 涡流 ， 因 此 外 这 中 的 电 损 耗 小 到 可 以 忽略 
Ait; 

e 更 大 的 气 室 保证 了 在 内 部 故障 的 情况 下 压力 上 升 更 慢 ; 

o 在 内 部 故障 的 情况 下 ， 外 壳 烧 穿 的 可 能 性 大 大 降低 ， 因 为 相对 地 故障 通常 在 
几 十 毫秒 内 转变 成 相间 燃 弧 ; 

。 由 于 气 室 数量 减 小 导致 垫圈 总 长 度 减 小 ， 气 体 泄漏 的 可 能 性 更 小 。 


7.2.1 油 断 路 器 


从 历史 角度 看 ， 油 断路 器 是 最 早 为 大 容量 应 用 所 设计 的 断路 器 。 在 20 世纪 初 ， 
油 断路 器 的 开 断 能 力 足 以 满足 当时 电力 系统 并 不 过 高 的 要 求 。 目 前 ， 油 断路 器 仍然 
在 世界 各 地 电力 系统 的 不 同 场合 运行 。 但 是 ， 油 断路 器 早已 远离 高 压 断 路 器 的 发 展 
方向 。 

油 断 路 器 根据 用 油 量 可 以 分 为 多 油 断 路 器 和 人 少 油 断路 器 。 

最 初 ， 多 油 断 路 器 采用 最 简单 的 设计 ， 基 本 上 就 是 把 一 组 触 头 简单 地 浸入 到 油 
中 而 不 配置 任何 灭 弧 室 。 美 国 最 早 公 开发 表 的 简单 开 断 的 断路 器 之 一 是 由 
J. N. Kelman 在 1901 年 设计 和 制造 的 ( 见 图 7-7)， 在 40kV 下 能 够 开 断 的 最 大 
短路 电流 为 300 ~400A。Kelman 设计 的 断路 器 由 两 个 敞开 的 木 桶 组 成 并 用 水 和 油 
的 混合 物 填 充 。 两 个 断口 串联 并 用 公共 的 手柄 操作 。 这 人 台 断 路 器 运行 了 不 到 一 年 ， 
从 1902 年 4 月 到 1903 年 3 月 ,在 较 短 的 时 间 内 进行 了 多 次 电路 开 断 ， 燃 烧 的 油 距 
到 周围 的 木 制 品 上 并 引发 了 火灾 。 






































图 7-7 1901 年 制造 的 Kelman 设计 的 油 断 路 器 











后 来 ,在 20 世纪 30 年 代 ， 重 新 开发 的 灭 弧 室 可 适用 于 已 有 的 简单 开 断 的 油 断 
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路 器 而 未 对 油箱 做 重大 修改 ， 从 此 多 油 断 路 需 被 广泛 接受 ， 特 别 是 在 美国 。 
在 72.5kV 及 以 下 电压 等 级 ， 所 有 三 相通 常 是 装 人 一 个 油箱 〈( 见 图 7-8a) 。 然 
而 ， 在 更 高 电压 下 油 断 路 器 具有 三 个 独立 的 油箱 ( 见 图 b)。 








图 7-8 a) 单 箱 油 断路 器 ;: b) 多 箱 油 断 路 器 


多 油 断 路 器 需要 大 容积 油箱 和 大 量 的 油 ， 这 也 是 它 被 称 为 多 油 断 路 器 的 原因 ， 
以 保证 断路 器 带电 部 分 与 接地 箱 这 之 间 有 足够 的 绝缘 距离 。 例 如 ， 对 一 台 145kV 
断路 器 来 说 大 约 需 要 12000L 油 ， 而 对 一 台 245kV 断路 器 来 说 则 要 增加 到 50000L 
以 上 。 需 要 强度 非常 大 的 地 基 来 支持 断路 器 的 重量 和 操作 过 程 中 的 冲击 载 和 荷 。 

与 目前 的 技术 相 比 ， 多 油 断 路 器 的 机 械 寿命 和 电 寿 命 都 要 低 很 多 。 多 油 断 路 器 
需要 频繁 检修 以 去 除 电 弧 在 油 中 燃烧 的 过 程 中 油分 解 产生 的 自由 碳 原子 ， 否 则 会 导 
致 油 的 绝缘 性 能 进一步 劣化 ， 对 整个 变电站 造成 极 大 的 爆炸 风险 和 潜在 的 火灾 和 危 
险 。 因 为 油 断 路 器 容易 产生 较 高 的 过 电压 ， 尤 其 是 在 较 小 的 容 性 电流 开 合 过 程 中 情 
WEH, 

因为 需要 降低 油 的 高 成 本 ， 开 发 出 了 用 油 量 非常 少 的 新 型 断路 器 ， 它 也 因此 被 
称 为 少 油 断 路 器 。 这 种 类 型 的 油 断 路 器 在 欧洲 的 应 用 比美 国 更 加 普遍 。 

多 油 断 路 器 和 少 油 断 路 器 的 主要 区 别 是 少 油 断 路 絮 仅 将 油 用 作 灭 弧 介 质 ， 而 采 
用 固体 绝缘 材料 来 实现 绝缘 功能 ， 多 油 断 路 器 则 用 油 来 实现 这 两 种 功能 。 

少 油 断 路 器 要 归 入 外 过 带电 的 断路 器 。 通 过 固体 支持 绝缘 子 将 带电 部 分 与 地 之 
间 绝 缘 ， 油 的 用 量 大 大 减少 。 在 中 压 领 域 应 用 时 ， 这 些 绝 缘 子 用 强化 玻璃 纤维 制造 
( 见 图 7-9a) ， 在 更 高 电压 时 则 采用 陶瓷 〈( 见 图 b) 。 
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图 7-9 a) 户 内 少 油 断 路 器 ; b) 户外 少 油 断路 天 


直到 20 世纪 70 年 代 的 很 长 时 间 内 少 油 断 路 器 是 开关 技术 领域 的 主导 技术 ， 特 
别 是 在 145kV 及 以 下 电压 等 级 ， 每 极 只 要 一 个 灭 弧 室 或 断口 就 足够 了 。 少 油 断 路 
器 结构 简单 、 重 量 轻 、 成 本 低 ， 检 修 相 对 简便 但 仍 很 频繁 。 

245kV 双 断 口 和 420kV 四 断口 外 壳 带 电 的 少 油 断 路 顺 的 模块 化 概念 已 经 是 成 熟 
的 〈 见 图 7-10) 。 多 断口 少 油 断 路 器 曾 试 验 性 地 扩展 至 750ky 电网 ， 但 在 超 高 压 领 
域 被 压缩 空气 断路 器 取 代 。 





图 7-10 每 极 具 有 四 断口 的 420kV 带电 外 壳 的 少 油 断 路 器 
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7.2.2 空气 断路 器 


最 初 掌握 的 在 大 气压 下 空气 中 开 断 电流 的 原理 是 很 简单 的 : 触 头 分 开 并 且 电 弧 
被 拉 长 直至 自身 无 法 维持 。 

当然 ， 这 种 技术 方法 的 开 断 能 力 是 很 有 限 的 。 为 了 提高 这 些 原 本 简单 的 空气 断 
口 开 断 装 置 的 性 能 ， 增 加 了 “去 离子 ” 室 或 是 让 气流 穿 过 触 头 。 这 一 开 断 原理 至 
今 仍 在 应 用 ,并且 几乎 是 低压 断路 器 
的 唯一 选择 。 对 于 中 压 断 路 器 来 说 ， 
通过 采用 陶瓷 灭 弧 片 的 去 离子 室 并 提 
供 外 加 磁场 的 方法 ,在 大 气压 下 空气 
介质 中 开 断 电路 是 可 行 的。 尽管 大 气 
压 下 空气 的 绝缘 强度 相对 较 低 ， 但 这 
一 原理 仍然 有 效 。 

借助 绝缘 的 去 离子 室 ， 在 电弧 被 
驱 入 绝缘 板 之 间 的 狭窄 空间 时 ， 通 过 
电弧 拉 长 可 以 实现 电弧 的 冷却 并 使 之 
最 终 熄 灭 。 另 外 ， 电 弧 与 绝缘 板 接触 
后 也 受到 冷却 。 通 过 磁场 的 作用 可 以 
驱动 电弧 运动 ， 利 用 通常 退 入 在 外 部 
支持 板 中 的 线圈 可 以 产生 “ 磁 哆 "。 这 。 图 7-11 具有 磁 吹 功能 的 15kV 空气 断路 器 
类 断路 器 的 实例 如 图 7-11 所 示 。 

由 于 压缩 空气 比 大 气压 下 的 空气 具有 更 高 的 绝缘 强度 和 更 好 的 热 性 能 ， 利 用 
气 吹 开 断 原理 可 以 获得 更 高 额定 值 的 断路 器 。 气 吹 原 理 就 是 将 空气 压缩 并 使 气流 
吹 向 电弧 ， 气 流 最 好 是 沿 电弧 长 度 方向 ， 即 采用 轴 向 气流 。 该 技术 在 50 多 年 的 
时 间 里 都 是 超 高 压 领域 的 首选 和 主导 技术 ， 直 至 SP, 断路 器 的 出 现 。 压 缩 空气 断 
路 器 一 度 不 仅 占据 统治 地 位 ， 而 且 是 345kV 以 上 电压 等 级 唯一 可 以 应 用 的 断路 
器 类 型 。 

压缩 空气 断路 器 具有 开 断 能 力 大 和 开 断 时 间 短 的 优点 。 然 而 ， 其 灭 弧 室 的 绝缘 
耐 受 能 力 相 对 较 低 ， 受 到 触 头 分 闻 速 度 的 限制 。 该 速度 只 能 通过 多 断口 系统 的 应 用 
才能 有 效 地 提高 。 因 此 ， 如 图 7-12 所 示 ， 额 定 电压 420kV 以 上 的 断路 器 每 极 需 要 
10 个 甚至 12 AKIE PK, 

这 种 类 型 的 应 用 面临 的 主要 困难 是 要 确保 在 开 断 过 程 中 ， 每 个 灭 弧 室 都 工作 在 
相同 的 空气 动力 学 和 电气 条 件 下 。 从 空气 动力 学 的 角度 看 ， 每 个 灭 弧 室 必须 维持 相 
同 的 气流 。 电 气 方面 则 要 求 瞬 态 恢复 电压 必须 平均 分 配 到 每 一 组 触 凑 上 。 压 力 下 降 
可 能 会 影响 气流 ， 为 了 避免 这 种 情况 ， 每 个 灭 弧 室 需要 采用 单独 的 吹 气 阅 。 为 了 改 
善 间 阶 上 的 电压 分 布 状况 ， 通 常 采用 均 压 电容 或 电阻 。 
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另 一 个 困难 是 灭 弧 所 需要 的 空气 压力 相当 高 ， 大 约 2MPa。 因 此 ， 压 缩 空 气 断 
路 需 需 要 大 功率 压缩 机 ， 操 作 时 的 噪声 非常 大 ， 特 别 是 当 电弧 被 歇 人 大 气 的 时 候 ， 
例如 户外 敞开 式 自由 喷射 型 断路 器 ， 如 网 7- 13 所 示 。 





SEO 
= N p + R EUD T 





7-13 H EKBREN 4 28 TB ae 


压缩 空气 断路 需 非 常 快 速 、 可 靠 而 且 特 别 适 合 特大 电流 开 断 。 因 此 ， 压 缩 空 气 
断路 器 日 前 仍然 作为 大 容量 实验 室 中 的 主 断路 器 来 使 用 ,而 且 是 几乎 唯一 的 选择 
( 见 图 7-14)。 
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图 7-14 ”每 极 有 四 个 灭 弧 室 的 245kV 压缩 空气 主 断 路 器 ， 位 于 维 索 科 OE) 
的 Energoinvest 大 容量 实验 室 





7.2.3 SF, 断路 器 


SF, 气体 特异 的 绝缘 性 能 早已 为 人 所 知 ， 而 SF。 用 于 电流 开 断 的 最 早 工业 应 用 
却 是 在 大 约 40 年 后 的 1953 年 。SF。 用 于 高 压 领域 的 15 ~ 115kV 负荷 开关 ， 具 有 
600A 的 开 断 能 力 。 最 早 的 SE, 断路 器 是 西屋 公司 在 1956 年 开发 出 来 的 ， 在 115kV 
下 的 开 断 能 力 仅 有 5kA， 但 每 极 有 六 个 串联 的 灭 弧 室 ， 其 工作 原理 为 外 能 与 自 能 相 


d 
结合 。 


之 后 ,在 1959 年 ， 最 早 的 具有 大 短路 电流 开 断 能 力 的 高 压 SF, 断路 器 由 西屋 
公司 制造 出 来 。 这 种 落地 缸 式 断 路 器 可 以 在 138kV 下 开 断 41. 8kA, 在 230kV 下 开 
斯 37. 6kA。 该 性 能 已 经 具有 重要 意义 ， 但 每 极 三 个 灭 弧 室 和 所 需 SP, 压力 高 达 
1. 35MPa 成 了 限制 因素 ， 在 随后 的 发 展 中 必须 克服 。 双 压力 式 SF, 断路 器 设计 仪 仅 
是 在 20 世纪 60 年 代 初 到 70 年 代 中 期 在 美国 市 场 流行 ， 随 即 就 被 单 压力 式 或 “ 压 
AR” PRA 

起 初 ， 压 气 式 断 路 器 的 应 用 仪 限 于 对 开 断 电流 要 求 较 低 的 场合 ,但 是 在 1965 
年 左右 引信 了 具有 高 开 断 能 力 的 压气 式 断 路 器 。 
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在 20 世纪 七 八 十 年 代 ， 压 气 式 断 路 器 已 扩展 至 800kV 及 以 下 电压 等 级 ， 在 设 
计 中 已 进行 了 明显 的 简化 ， 每 极 的 灭 弧 室 数目 和 操作 功 都 大 大 降低 了 ， 如 图 7- 15 
所 示 。 这 使 得 断路 器 的 可 靠 性 大 幅度 提升 。 





7-15 a) 四 断口 420kV 压气 式 SF, 断路 器 ; b) 双 断 口 550kV 压气 式 SF, 断路 器 


1980 年 ， 第 一 台 单 断口 245kV，40kA 压气 式 断 路 器 开发 成 功 并 在 KEMA KE 
量 实验 室 通过 了 型 式 试验 。20 世纪 90 年 代 , 日 本 研制 成 功 了 420kV 和 550kV 单 断 
口 和 1100kV 双 断 口 压气 式 断 路 器 ， 如 图 7-16 所 示 ， 后 来 中 国 也 获得 成 功 ， 从 而 使 
压气 式 SF, 断路 器 在 全 部 高 压 范围 内 占据 统治 地 位 。 


Te > 














图 7-16 日 本 的 双 断 口 1100kV GIS 断路 器 


压气 式 灭 弧 室 设计 所 取得 的 进步 已 经 把 操作 功 降低 到 相当 低 的 程度 。 然 而 , E 
如 7.2. 3.2 节 所 给 出 的 说 明 ， 操 作 功 不 可 能 降 至 某 一 靖 值 以 下 。 
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从 20 世纪 80 年 代 起 ,已 经 开始 研发 被 称 为 “ 自 能 式 ” 技 术 的 新 型 开 断 原理 。 
自 能 式 的 特点 是 利用 电弧 自身 能 量 来 产生 对 电弧 进行 气 吹 所 必需 的 压力 并 实现 电流 
开 断 。 因 此 ， 自 能 式 技 术 常 被 你 作 “ 热 膨胀 ”或 “自动 压气 ”技术 。 

在 压气 式 断 路 器 发 展 的 同时 ， 对 “ 旋 弧 ”技术 也 进行 了 人 研究。 与 利用 运动 气 
体 实现 电弧 冷却 的 其 他 类 型 SF。 灭 弧 室 不 同 ， 旋 弧 灭 弧 室 是 利用 被 开 断 电流 产生 的 
磁场 使 电弧 运动 。 对 低 操 作 功 的 要 求 促进 了 这 一 研究 方向 的 发 展 ， 但 迄今 为 止 该 原 
理 的 性 能 还 达 不 到 其 他 技术 的 效果 。 

因此 ， 共 有 四 种 类 型 的 SE, TER at : 

e WEA; 

e 压气 式 ; 

o 自 能 式 ; 

e 旋 弧 式 。 
7.2.3.1 双 压 力 式 SF, 断路 器 

双 压 力 式 SF, 断路 器 是 在 采用 纵 吹 的 压缩 空气 断路 器 设计 方案 的 基础 上 改进 而 
成 的 ， 主 要 区 别 就 是 空气 被 SF, 所 取代 。 双 压力 式 SF, 断路 器 一 般 是 落地 饶 式 结 
构 ， 其 灭 弧 室 置 于 箱 壳 内 ， 与 油 断 路 器 所 用 的 箱 壳 类 似 ， 充 和 人 低压 力 的 SF。 气体。 
另外 ， 高 压 贮 气 饶 通 过 歇 气 阀 与 低压 力 箱 壳 隔 离开 。SF, 气体 被 压缩 并 贮存 在 高 压 
贮 气 饶 内 ， 与 压缩 空气 断路 器 中 的 空气 几乎 一 样 。 当 触 头 分 离 时 ， 吹 气 阀 同步 打 
开 ， 因 而 产生 了 用 于 冷却 电弧 的 SF。 气流 。 高 压力 的 SB, 气体 利用 吹 气 阀 并 通过 喷 
口 释 放 到 低压 力 箱 壳 内 ， 而 不 是 耗 散 到 大 气 中 。 每 次 开 断 后 ，SFs 气体 经 过 滤器 回 
收 并 重新 压缩 回 高 压 贮 气 负 以 备 随 后 的 操作 。 

因为 在 1.6MPa 时 SF, 的 液化 温度 约 为 10% ， 所 以 要 在 高 压 贮 气 钠 周 围 安 装 加 
热 器 以 防止 高 压力 SF, 气体 液化 。 除 了 在 气体 加 热 过 程 中 造成 非常 大 的 能 量 损耗 
外 ， 这 也 给 断路 器 增加 了 额外 的 故障 概率 ， 因 为 当 加 热 器 无 法 工作 时 ， 断 路 器 也 不 
能 运行 。 

在 双 压 力 式 SF, 断路 器 的 众多 缺点 中 最 主要 的 有 如 下 几 点 : 

© 吹 气 阀 的 应 用 导致 机 械 复杂 度 高 ; 

e 体积 

© SF, 气体 用 量 大 ; 

e 由 于 运行 压力 高 而 存在 高 泄漏 率 的 趋势 ; 

© 需要 额外 的 压缩 机 系统 来 保持 SF, 的 高 压力 ; 

e 为 防止 SF 液化， 所 需 加 热 器 的 能 量 损耗 。 

这 就 是 双 压 力 式 SF, 断路 器 迅速 从 市 场 上 消失 的 原因 。 
7.2.3.2 ŽEN (JKA) st SF, 断路 器 

所 有 的 压气 式 断 路 器 都 具有 一 个 共同 的 特点 . 气 包 与 活塞 之 间 形 成 压气 室 且 二 
者 之 一 会 随 动 触 头 一 起 运动 ， 在 分 闸 过 程 中 压气 室内 的 SF, 气体 被 压缩 。 在 大 多 数 













































































第 7 章 ”断路 器 的 工作 原理 与 设计 253 





压气 式 设计 中 ， 将 动 触 头 作 为 压气 氏 ( 见 图 7-17)。 在 压气 室内 部 ,气体 压力 升 高 
后 推动 气流 通过 喷 口 ， 而 电弧 在 喷 口 中 燃烧 。 当 动 触 头 到 达 最 终 分 闸 位 置 时 ， 气 流 
停止 。 在 从 最 短 燃 弧 时 间 到 最 长 燃 弧 时 间 的 全 部 时 间 范 围 内 提供 有 效 的 气 吹 是 非常 
重要 的 ， 这 可 以 通过 合理 设 定 压缩 行程 的 大 小 来 实现 。 











静 触 头 ERZ 动 触 头 








到 7-17 SF, 压气 式 断 路 器 的 工作 原理 

















压气 式 灭 弧 室 具有 与 电流 有 关 的 压力 增强 特性 。 在 没有 电弧 的 空 载 情况 下 ， 压 
气 室内 部 的 最 大 压力 一 般 是 充气 压力 的 两 倍 ， 如 图 7-18 中 的 曲线 a。 然 而 ， 在 大 
电流 阶段 弧 触 尖 之 间 的 电弧 燃烧 会 阻碍 气体 流 过 喷 口 ， 称 为 “ 喷 口 阻塞 "。 对 于 气 
体 来 说 ， 喷 口内 部 的 电弧 相对 于 一 个 横 截 面 随时 间 变 化 的 阅 ， 导 致 压气 室内 部 附加 
的 压力 升 高 。 在 某 种 情况 下 ， 当 喷 口 在 较 大 的 电流 瞬时 值 期 间 被 电弧 临时 堵塞 或 减 
小 了 有 效 直 径 时 ， 喷 口内 部 的 一 部 分 电弧 能 量 不 能 有 效 地 释放 。 因 此 ， 压 气 室 中 的 
能 量 增加 ， 电 弧 能 量 通过 这 种 方式 使 压力 升 高 。 压 气 室 内 的 最 大 压力 可 以 是 空 载 时 
最 大 压力 的 数 倍 ， 如 图 中 的 曲线 b。 因 而 ,产生 的 压力 更 高 。 当 电流 向 零点 下 降 
时 ,电弧 直径 也 减 小 ， 为 气流 留 出 了 越 来 越 多 的 空间 。 因 而 在 电流 零点 时 建立 起 全 
部 气流 ， 在 最 需要 的 时 候 产 生 最 大 的 冷却 作用 。 

电弧 阻塞 总 是 或 多 或 少 地 伴随 有 喷 口 材料 的 蒸发 ， 在 压气 室内 额外 产生 一 定量 
的 气体 。 这 一 效应 可 以 显著 增加 大 电流 开 断 过 程 中 的 气体 压力 、 密 度 和 流量 ， 另 外 
影响 了 压气 式 灭 弧 室 的 触 头 行程 特性 ”| 。 

压气 过 程 中 的 高 压力 要 求 较 大 的 操作 力 以 防止 断路 器 触 头 运动 减 慢 、 停 止 甚至 
反 向 ， 该 操作 力 要 转移 到 操 动 机 构 上 。 因 此 ， 分 闸 操 作 所 需 的 气 吹 能 量 几乎 全 部 由 
操 动机 构 来 提供 。 需 要 开 断 的 电流 武大 ， 则 需要 的 力 就 越 大 。 因 此 ， 压 气 式 断 路 器 
需要 满足 高 能 量 输出 要 求 的 大 功率 操 动机 构 。 合 闸 所 需要 的 力 要 比分 闸 的 小 很 多 。 

用 压缩 气体 所 积累 的 能 量 来 强迫 电弧 冷却 的 方式 有 多 种 ， 一 些 基 本 的 喷 口 设计 
原理 被 用 于 SF, 压气 式 灭 弧 室 ，( 见 图 7-19) 可 分 为 以 下 几 种 气 吹 方式 : 

© 采用 绝缘 喷 口 的 单 向 气 吹 ，; 
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图 7-18 SF, 压气 式 断 路 器 的 工作 原理 


© 采用 绝缘 喷 口 的 部 分 双向 气 吹 ; 

© 采用 绝缘 喷 口 的 全 双向 气 吹 ; 

© 采用 绝缘 和 导电 喷 口 相 结合 的 全 双向 气 吹 ; 

e 采用 导电 喷 口 的 全 双向 气 吹 。 

每 种 类 型 都 有 其 能 够 取得 最 佳 使 用 效果 的 额定 值 范围 。 与 单 向 气 吹 相 比 ， 采 
用 双向 气 吹 的 SF, 压气 式 灭 弧 室 的 烽 弧 能 力 更 强 。 然 而 ， 在 双向 气 吹 灭 弧 室 中 ， 
由 于 其 排 气 口 更 大 ， 为 达到 特定 的 压力 而 需要 更 大 的 压气 室 ， 如 图 7-19c、d 和 e 
所 示 ， 用 来 分 闸 的 操 动 机 构 的 输出 能 量 也 应 该 增加 。 这 就 是 经 常 采用 图 a 所 示 的 
单 向 气 吹 和 图 中 其 他 部 分 双向 气 吹 的 原因 。 采 用 部 分 双向 气 吹 的 折 中 解决 方案 可 
以 将 灭 弧 能 力 提高 20% ， 既 不 需要 增加 压气 室 的 体积 ， 也 不 需要 增加 分 闸 操作 
的 能 量 。 

为 了 提高 压气 式 断 路 融 的 额定 电流 ， 有 利 的 做 法 是 将 触 头 按 其 功能 分 为 用 于 持 
续 电 流 导 通 的 主 触 头 和 用 于 开 断 和 关 合 电路 的 弧 触 头 ， 如 图 7-20a 所 示 。 持 续 电流 
通过 处 于 外 层 的 主 触 头 。 主 触 头 的 这 一 位 置 不 仅 使 其 获得 了 更 好 的 冷却 效果 ， 而 且 
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a) 


b) 





c) 





d) 





e) 
图 7-19 SF 压气 式 灭 弧 室 的 喷 口 设计 原理 : a) 采用 绝缘 喷 口 的 单 向 气 吹 ; b) K 
用 绝缘 喷 口 的 部 分 双向 气 吹 ; c) 采用 绝缘 喷 口 的 全 双向 气 吹 ; d) 采用 绝缘 和 导电 
喷 口 相 结 合 的 全 双向 气 吹 ; e) RHEEN BY Ae 


更 加 容易 地 实现 了 较 大 的 导体 横 截 面 ， 因 而 可 以 提供 更 大 的 额定 电流 值 。 分 闻 时 ， 
主 触 头 先 分 离 ， 电 流转 移 到 置 于 喷 口 内 的 弧 触 头 。 
仅 对 最 小 额定 电流 值 ， 主 触 尖 和 弧 触 头 才 会 都 置 于 喷 口 内 ， 如 图 7-20b 所 示 。 
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7-20 SF, 压气 式 断 路 器 中 的 触 头 布置 原理 











a) 主 触 头 在 喷 口外 部 b) 主 触 头 在 喷 口 内 部 




















图 7-21 所 示 为 采用 部 分 双向 气 吹 和 绝缘 喷 口 的 压气 式 灭 弧 室 的 SE, 断路 器 的 
一 极 。 

在 合 闸 位 置 ， 电 流通 过 上 接线 端子 2、 静 主 触 涉 6、 动 主 触 头 8、 导 电 杆 10、 
滑动 梅花 触 头 12 和 下 接线 端子 16。 

太 气 饶 9 、 动 主 触 头 8 、 距 口 5 和 动 弧 触 头 7 与 导电 杆 10 一 起 运动 ， 并 通过 安 
装 在 支持 套 管 14 中 绝缘 拉杆 13 与 操 动 机 构 17 相连 。 在 分 闸 过 程 中 ， 主 触 头 首先 
分 离 ， 电 流转 移 至 弧 触 头 ， 压 气 室内 的 压力 开始 上 升 。 

在 合 闸 操作 过 程 中 ， 弧 触 头 首先 闭合 ， 接 着 是 主 触 头 闭 合 。 弧 触 头 在 发 生 预 击 
穿 而 流 过 电流 的 起 始 时 刻 开始 导 通 电流 ， 直 到 主 触 头 接触 的 时 刻 为 止 。 当 触 头 到 达 
完全 闭合 位 置 时 ， 压 气 室 重 新 被 低温 气体 填充 ， 为 下 一 次 分 闸 操作 做 好 准备 。 

在 灭 弧 室 的 上 部 有 一 个 装 有 吸附 剂 、 分 子 得 或 活性 氧化 铝 的 过 滤器 ， 其 主要 作 
用 是 吸收 水 分 和 大 多 数 燃 弧 后 的 SF。 分 解 副产品 ， 特 别 是 HF。 吸 附 剂 具有 非常 快 
速 和 有 效 的 作用 ， 如 果 在 设备 中 有 足够 的 量 ， 即 便 SF, 分 解 物 并 不 是 微不足道 的 ， 
那么 它 造 成 的 腐蚀 程度 也 会 非常 轻微 。 

三 极 中 的 每 一 极 都 装 有 安全 膜 ， 它 按 预 先 确定 的 压力 在 套 管 损坏 之 前 爆破 。 
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7-21 采用 部 分 双向 气 吹 和 绝缘 喷 口 的 压气 式 灭 孤 室 与 气动 操 动机 构 的 245kV SF, BTA 
a) AMME b) 熄 弧 过 程 c) 分 闸 位 置 


于 











压气 式 断 路 器 的 一 大 优点 是 其 炎 弧 室 结构 简单 ， 增 强 了 断路 器 的 可 靠 性 和 机 械 
寿命 。 每 极 灭 弧 室 数目 的 减少 也 提高 了 最 高 电压 等 级 断路 器 的 可 靠 性 。SF, 的 优异 
特性 使 得 开发 每 极 仅 有 四 个 灭 弧 室 的 800kV 以 上 电压 等 级 的 断路 器 成 为 可 能 (IL 
图 7-22)。 这 并 不 是 极限 ， 因 为 一 些 制 造 商 已 经 开发 出 每 极 只 有 一 个 灭 弧 室 的 额定 
电压 550kV 的 压气 式 断 路 器 。 

先前 提 到 的 压气 式 断 路 器 的 优点 在 金属 封闭 SF。 气体 绝缘 开关 设备 (GIS) 中 
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图 7-22 ”每 极 有 四 个 灭 弧 室 的 800kV 断路 器 的 极 
相 邻 的 是 每 极 有 一 个 灭 弧 室 的 123kV 三 极 联动 断路 器 

















得 到 了 充分 利用 ， 因 为 它 为 减 小 GIS 体积 提供 了 极 大 的 可 能 。 

然而 ， 压 气 式 断 路 器 的 主要 缺点 是 需要 相对 较 长 的 行程 和 较 大 的 操作 力 ， 只 能 
由 满足 高 能 量 输出 要 求 得 很 复杂 的 大 功率 操 动 机 构 来 提供 。 压 气 式 断 路 器 所 需要 的 
操作 功 远大 于 油 断 路 器 。 因 此 ， 除 了 额定 短路 电流 较 小 的 情况 外 ， 使 用 简单 可 靠 的 
弹 算 操 动机 构 是 不 可 行 的 。 当 额定 短路 电流 在 40kA 以 上 时 ， 在 传统 的 压气 式 断 路 
器 中 不 得 不 采用 气动 或 液压 机 构 ， 这 就 对 此 类 断路 器 的 可 靠 性 和 成 本 产生 了 负面 
影响 。 
7.2.3.3 自 能 单 压力 式 SF, 断路 器 

单 压 力 式 断 路 器 或 者 归属 于 压气 式 断 路 器 范畴 ， 或 者 归属 于 自 能 式 断 路 器 范 
暑 。 这 两 种 断路 器 类 型 的 主要 区 别 是 ,在 压气 式 断 路 器 中 ,利用 由 操 动 机 构 提 供 的 
机 械 能 来 压缩 SF, 气体 ; 而 自 能 式 断 路 器 是 利用 电弧 所 释放 出 的 热能 来 加 热气 体 并 
使 其 压力 升 高 ， 这 就 是 其 称 作 “ 自 能 式 ” 断 路 器 的 原因 。 自 能 式 断 路 器 这 一 名 称 
是 由 最 早 在 市 场 上 推广 这 一 原理 的 制造 商 引 入 的 ， 其 他 制造 商 还 采用 了 各 种 各 样 的 
专 有 名 称 : 自 压缩 式 、 自 动 膨胀 式 、 电 弧 辅助 式 、 热 辅助 式 、 自 动 压 气 式 等 ， 均 描 
述 了 同样 的 工作 原理 。 


























第 7 章 ， 断 路 器 的 工作 原理 与 设计 259 





每 一 种 单 压 力 式 断 路 器 都 属于 自 能 式 断 路 器 的 范畴 ， 因 为 实际 上 在 所 有 压气 式 
断路 器 中 ， 电 绝 的 热能 都 部 分 地 用 于 增强 压气 室内 的 气体 压力 。 

运行 经 验 表明 由 于 开 断 能 力 不 够 引起 断路 器 故障 的 概率 是 很 小 的 。 事 实 上 ， 大 
多 数 现场 发 生 的 故障 都 是 机 械 方面 的 。 因 此 ， 开 关 设 备 制造 商都 集中 精力 来 生产 简 
单 可 靠 的 操 动机 构 。 为 了 实现 这 一 上 日 标 ， 制 造 商 提出 了 如 何 降 低 分 闻 操 作 中 作用 在 
操 动机 构 上 的 阻力 这 个 基本 问题 。 这 样 的 思路 引导 了 疝 自 能 式 灭 弧 室 方 向 的 发 展 ， 
可 显著 降低 阻力 并 使 可 靠 的 小 功率 弹簧 操 动机 构 的 应 用 成 为 可 能 。 因 此 ， 自 能 式 灭 
弧 室 代表 了 高 压 断 路 带 发 展 的 一 个 里 程 碑 和 重大 进步 。 

在 压气 式 断 路 带 中 ， 操 动机 构 的 大 部 分 能 量 用 来 产生 气 吹 压力 。 只 有 少量 电弧 
热能 用 于 增加 气体 压力 。 如 果 电 弧 能 以 某 种 方式 提供 产生 气 吹 压 力 所 需 的 全 部 能 
量 ， 即 与 少 油 断 路 融 类 似 ， 那 就 是 理想 的 状况 。 这 样 ， 操 动机 构 仅 提 供 触 头 运动 所 
需要 的 能 量 。 基 于 这 一 原理 的 灭 弧 室 是 非常 简单 的 ， 如 图 7-23 所 示 。 触 头 置 于 绝 
缘 的 灭 弧 室 中 ( 见 图 a)。 触 头 分 离 后 ， 电 弧 在 这 个 封闭 的 空间 内 燃烧 一 段 时 间 ， 
电弧 释放 的 热能 在 此 处 累积 ， 因 而 使 灭 弧 室内 部 压力 大 幅度 升 高 ( 见 图 b)。 当 动 
触 头 离开 喷 口 时 ， 强 烈 的 气流 在 电流 零点 熄灭 电弧 CULT c)。 


图 7-23 SF。 自 能 式 灭 弧 室 的 基本 原理 
a) 合 闸 位 置 b) 封闭 空间 电弧 c) 电弧 的 气 吹 与 熄灭 


















































然而 ,实验 已 经 表明 ， 至 少 在 目前 这 种 理想 的 状况 是 不 可 能 实现 的 。 当 开 断 小 
电流 时 就 会 出 现 问题 ， 因 为 电弧 能 量 不 足以 产生 足够 高 的 气体 压力 来 进行 有 效 的 气 
吹 。 这 就 是 在 过 去 的 20 年 中 一 直 采 用 自 能 式 和 压气 式 灭 弧 原 理 相 结合 的 方式 开发 
断路 器 的 原因 。 由 于 流体 力学 计算 机 仿真 的 进步 ， 可 以 准确 地 预测 出 气流 的 动态 特 
性 ， 从 而 促进 了 断路 絮 在 这 方面 的 发 展 。 
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基于 这 种 自 能 式 与 压气 式 相 结合 的 工作 原理 ,简单 、 可 靠 、 功 率 小 、 电 动机 储 
能 的 弹 往 操 动机 构 也 能 很 好 地 用 于 高 压 SF, 断路 器 。 这 类 机 构 的 应 用 早期 局 限于 少 
油 断 路 器 和 几乎 所 有 的 中 压 户 内 断路 器 。 

对 于 不 超过 30% 额定 短路 开 断 电流 的 较 小 电流 开 断 来 说 ， 只 需要 相对 较 小 的 
气 吹 压力 ， 只 有 这 部 分 能 量 需要 由 操 动机 构 来 提供 。 对 于 更 大 的 电流 ， 电 弧 自 身 就 
可 以 提供 能 量 来 产生 足够 的 压力 以 保证 电弧 的 有 效 气 吹 和 冷却 作用 。 

用 来 避免 所 产生 的 压力 对 操 动机 构造 成 不 利 影响 的 方法 有 很 多 ， 最 常用 的 方法 
是 采用 带 有 合适 的 过 压 阀 的 自 能 式 双 气 室 灭 扳 室 ， 避 免 了 触 头 系统 在 运动 过 程 中 的 
减 慢 和 停止 。 图 7-24 所 示 为 应 用 此 原理 的 自 能 式 断 路 器 的 实例 。 

当 开 断 不 超过 几 千 安 的 相对 较 小 的 电流 时 ， 这 种 灭 弧 室 的 工作 方式 与 传统 的 压 
气 式 灭 弧 室 完全 相同 。SF, 气体 在 压气 室 V 内 被 压缩 ， 经 过 容积 不 变 的 热膨胀 室 V， 
并 沿 着 电弧 流 过 喷 口 喉 部 〈 见 图 7-24b) 。 此 时 没有 产生 足够 的 气体 压力 来 关闭 单 向 阀 ， 
因而 热膨胀 室 和 压气 室 形 成 了 一 个 大 的 压气 室 。 与 传统 压气 式 灭 弧 室 不 同 ， 这 种 自 能 式 
断路 器 需要 通过 机 构 产 生 的 气 吹 压力 来 开 断 部 分 额定 短路 电流 的 ， 即 20%~30% 1 
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a) b) c) d) 
图 7-24 合理 配置 过 压 阀 的 SF, 自 能 式 双 气 室 灭 弧 室 
a) 合 闻 位 置 b) 开 断 小 电流 c) 开 断 大 电流 d) 分 闸 位 置 
Vi 一 热膨胀 室 。V, 一 压气 室 
1 一 上 接线 端子 2 一 喷 口 3 一 动 弧 触 涉 ”4 一 静 弧 触 头 ”5 一 静 主 触 尖 ”6 一 动 主 触 头 
TWEE 8 一 压气 条。、9 一 回 气 阀 ”10 一 活塞“ 11 一 过 压 阀 ”12 一 下 接线 端子 
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当 开 断 更 大 的 短路 电流 时 ， 弧 柱 中 释放 的 热能 累积 在 热膨胀 室 V 中 ， 由 于 温 
度 上 升 以 及 压气 红 与 静止 活塞 之 间 气 体 压缩 导致 压力 升 高 。 热 膨胀 室 V 内 的 气压 
持续 上 升 直 到 其 能 够 驱动 单 向 阀 到 达 闭 合 位 置 。 至 此 ， 开 断 所 需 的 全 部 SF。 气体 都 
进入 到 容积 不 变 的 热膨胀 室 V 中 。 随 后 该 气 室内 气体 压力 的 任何 增加 都 只 与 电弧 
加 热 作 用 有 关 ( 见 图 7-24c) 。 

大 约 在 相同 时 刻 ， 压 气 室 V, 内 的 气压 达到 了 足够 高 的 水 平 而 打开 过 斥 阅 。 由 
于 压气 室 V, 内 的 气体 从 过 压 阀 排出 ， 就 不 再 需要 较 高 的 额外 操作 功 来 解决 SF, T 
体 压 缩 的 问题 ， 同 时 可 以 保持 耐 受 恢复 电压 所 必需 的 触 头 运动 速度 。 从 喷 口 喉 部 打 
开 的 时 刻 起 ， 在 机 构 作 用 下 和 /或 较 小 瞬时 电流 值 下 电弧 直径 减 小 时 ， 热 膨胀 室 和 
周围 空间 的 压力 差 所 产生 的 气流 沿 着 电弧 流 过 喷 口 ， 使 电弧 在 电流 零点 熄灭 。 

在 合 闸 时 ， 回 气 闪 打 开 使 SF。 气体 进入 热膨胀 室 和 压气 室 。 

这 种 类 型 的 自 能 式 灭 弧 室 在 相同 开 断 能 力 下 需要 的 操作 功 远 小 于 传统 的 压气 式 
灭 弧 室 ， 即 在 50%~70% 之 间 。 

图 7-25 给 出 了 另 一 种 高 压 断 路 器 灭 弧 室 的 工作 原理 ， 也 采用 了 自 能 式 和 压气 
式 灭 弧 相 结合 的 原理 。 该 灭 弧 室 基本 上 是 传统 压气 式 灭 弧 室 改 进而 成 的 ， 即 在 静 触 
头 的 支持 件 上 增加 一 个 辅助 活塞 并 合理 设计 喷 口 使 其 起 到 压气 红 的 作用 ， 从 而 共同 
形成 了 一 个 具有 容积 可 变 的 进 气 室 的 灭 弧 室 。 

在 分 闸 过 程 中 ， 当 触 头 刚刚 分 离 后 ， 出 现 所 谓 的 封闭 空间 电弧 并 持续 数 毫 秒 ， 
造成 压气 活塞 和 辅助 活塞 之 间 的 空间 内 压力 升 高 。 在 开 断 较 大 电流 时 ， 电 弧 的 热 效 
应 更 加 显著 ， 使 得 封闭 空间 中 的 SP, 气体 压力 大 幅度 升 高 。 

在 辅助 活塞 作用 下 增加 的 压力 产生 了 与 驱动 力 同 方向 的 附加 力 ， 从 而 帮助 操 动 
机 构 完成 分 闸 操 作 。 进 气 室 内 的 压力 上 升 会 部 分 或 全 部 作为 压气 室内 压力 提高 所 消 
耗 能 量 的 补偿 。 因 此 ， 该 灭 弧 室 也 利用 了 自 压 缩 原理 。 当 辅助 活塞 脱离 喷 口 后 ， 集 
中 了 压气 室内 累积 电弧 能 量 和 分 闸 弹 得 能 量 的 强烈 气流 使 电弧 冷却 。 从 这 一 刻 直 至 
行程 结束 ,该 灭 弧 室 与 传统 压气 式 灭 弧 室 没 有 任何 区 别 。 在 电流 零点 时 电弧 熄灭 。 

当 开 断 小 电流 时 ， 由 压气 活塞 的 压气 作用 和 辅助 活塞 的 进 气 作用 共同 驱动 SF 
气流 通过 喷 口 。 

在 触 头 分离 后 的 数 毫秒 时 间 内 ， 由 压气 室 和 进 气 室 组 成 的 整个 空间 是 封闭 的 并 
且 容 积 会 减 小 。 这 意味 着 该 空间 所 处 的 压力 较 高 ， 因 而 降低 了 小 电容 电流 开 断 时 的 
重 击 穿 概率 。 

从 机 械 结构 的 简易 程度 来 看 ， 该 灭 白 室 与 传统 压气 式 灭 弧 室 相当 。 

工作 原理 如 图 7-26 所 示 的 灭 弧 室 以 类 似 的 方式 操作 ， 不 同 之 处 在 于 该 断路 器 
将 辅助 活塞 安装 在 压缩 活塞 下 方 的 动 弧 触 头 后 面 ， 而 不 是 安装 在 静 触 涉 的 支持 件 
上 。 在 该 设计 中 ， 辅 助 活塞 和 压缩 活塞 的 直径 可 以 做 到 近乎 完全 相同 ， 几 乎 能 够 实 
现 全 补偿 。 因 而 ， 触 头 运 动 变 得 实际 上 与 电流 无 关 了 1 。 

以 上 提 及 的 所 有 设计 方案 都 属于 单 动 灭 弧 室 。 这 是 最 简单 的 一 类 设计 ， 仅 用 了 
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10 一 压气 活塞 
11 一 滑动 梅花 触 头 
12 一 屏蔽 墨 

13 一 进 气 室 
14 一 压气 室 

15 一 绝缘 拉杆 
16 一 下 接线 端子 
17 一 弹簧 操 动机 构 


图 7-25 采用 自 能 式 和 压气 室 灭 扳 原理 相 结合 的 配 弹簧 操 动机 构 的 145k V SF, 断路 融 
a) AMME b) 封闭 空间 电弧 c) 炸 弧 过 程 d) 分 闸 位 置 





一 组 动 弧 触 头 和 动 主 触 涉 。 将 自 能 式 、 自 补偿 式 和 压气 式 灭 弧 室 相 结合 ， 采 用 小 功 
率 的 弹 得 操 动机 构 ， 对 于 额定 电压 170kV 及 以 下 断路 器 保证 了 高 效 灭 弧 室 驱 动 的 
可 靠 性 。 因 此 ， 这 种 设计 方案 目前 主导 了 市 场 。 
7.2.3.4 双 动 原理 

对 于 额定 电压 245kV 及 以 上 的 断路 器 来 说 ， 触 头 行程 和 分 闸 速 度 必 须 增 加 。 
在 操 动机 构 的 全 部 能 量 中 ， 运 动 部 件 中 的 动能 部 分 将 迅速 增加 ， 这 是 因为 该 动能 是 
随 分 闻 速 度 的 二 次 方 与 运动 部 件 质 量 的 乘积 增加 的 ;而 对 于 旋转 动能 来 说 则 是 随 角 
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a) b) c) 


图 7-26 在 压缩 活塞 下 方 动 弧 触 头 后 面 安装 辅助 活塞 的 
自 能 式 和 压气 室 灭 弧 原 理 相 结合 的 SP, KIE 

a) AMME b) 封闭 空间 电弧 c) HII d) 分 闸 位 置 

人 一 压气 室 Vo SE 




















速度 的 二 次 方 与 转动 惯量 的 乘积 增加 的 。 因 此 ， 虽 然 几 乎 满足 仅 提供 动能 的 要 求 ， 
但 还 是 对 大 功率 操 动 机 构 提 出 了 要 求 。 然 而 ， 结 合 了 自 能 式 、 自 补偿 式 和 压气 式 灭 
弧 原理 的 单 动 灭 弧 室 可 以 利用 双 动 原理 来 进一步 优化 。 该 原理 的 主要 内 容 是 置换 两 
个 反 向 运动 的 弧 触 头 ， 此 系统 使 分 疗 功 显著 降低 。 

图 7-27 所 示 为 采用 双 动 原理 进行 操作 的 断路 器 灭 弧 室 。 可 运动 的 上 触 头 系统 
通过 连接 系统 与 喷 口 相连 ， 上 、 下 触 头 系统 就 能 按 相 反方 向 运动 。 这 样 ， 由 于 触 头 
速度 将 是 运动 的 上 、 下 触 尖 之 间 的 相对 速度 ,来 自 操 动 机 构 的 速度 要 求 会 大 幅度 降 
低 。 如 果 两 触 头 的 速度 都 下 降 50% ， 那 么 相对 运动 速度 仍 是 100% 。 同 时 ,假设 运 
动 部 件 的 质量 不 变 ， 那么 所 需要 的 动能 就 会 下 降 4 倍 。 事 实 上 ， 这 一 倍数 是 无 法 实 
现 的 ， 因 为 对 更 高 额定 电压 来 说 运动 部 件 的 质量 也 将 增加 ， 这 是 因为 绝缘 距离 更 大 
并 且 必 须 运 动 的 部 件 的 质量 相应 更 大 。 总 的 分 疗 功 也 包括 压缩 功 ， 这 对 单 动 和 双 动 
原理 来 说 都 同样 可 以 蔡 代 ， 因 为 主要 依靠 电弧 自身 能 量 来 使 压力 升 高 的 自 能 式 和 自 
补偿 式 原理 可 以 与 双 动 技术 相 结 合 。 

存在 这 样 的 双 动 机 构 ， 它 可 以 使 上 部 的 屏蔽 置 运动 来 优化 电场 分 布 并 获得 更 好 
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图 7-27 采用 双 动 触 头 的 SF, KIE 
a) AMME b) >i 
Vi 一 热膨胀 室 _V 一 压气 室 














的 绝缘 性 能 。 如 果 该 屏蔽 田 的 运动 速度 与 上 弧 触 头 的 运动 速度 不 同 ， 可 以 认为 是 三 
动 原理 。 

实现 上 动 触 头 的 非 线 性 运动 也 是 可 能 的 。 图 7-28 ~ 图 7-30 给 出 了 基于 此 原理 

三 个 不 同 实例 ， 不 同 的 制造 商 已 在 额定 电压 245kV 及 以 上 的 断路 器 中 实现 了 商 
业 应 用 。 

在 图 7-28 给 出 的 设计 方案 采用 了 旋转 导向 凸轮 ， 其 形状 决定 了 上 动 触 头 的 速 
度 。 上 弧 触 头 直到 弧 触 头 分 离 前 12mm 才 开 始 运 动 ， 这 时 它 以 相反 方向 运动 并 加 
速 ， 其 速度 几乎 只 能 维持 大 约 10ms。 然 后 ， 上 弧 触 尖 开 始 减速 ， 全 部 动能 被 转移 
到 灭 弧 室 下 部 的 运动 部 件 。 旋 转 凸 轮 上 导向 的 形状 控制 了 定时 和 速度 。 在 剩余 行程 
期 间 的 触 头 行程 特性 与 未 采用 该 机 构 时 相同 。 

由 图 7-29 所 示 的 连接 系统 可 以 使 上 动 触 头 产 生 类 似 的 非 线性 运动 。 

另 一 种 非 线性 双 动 机 构 ， 即 利用 一 个 叉 - 杆 副将 上 弧 触 头 杆 从 一 个 位 置 移 动 到 
另 一 个 位 置 ， 如 图 7- 30 所 示 。 触 头 杆 的 附加 运动 明显 增 大 了 触 头 分 离 后 大 约 前 
10ms 内 的 相对 分 曾 速 度 〈( 见 图 7-31) 。 在 合 闸 时 ， 弧 触 头 在 触 头 接触 前 的 相对 合 
闸 速 度 也 增 大 。 这 样 ， 预 击 穿 时 间 就 减 小 了 。 通 过 控制 电场 分 布 使 预 击 穿 时 的 间隙 
距离 更 小 ， 又 减 小 了 预 击 穿 时 间 。 为 了 减 小 电场 应 力 ， 将 屏蔽 站 固定 在 喷 口 上 。 














WR] 











a) 


第 7 章 ”断路 器 的 工作 原理 与 设计 








b) 


7-28 采用 具有 特别 形状 导向 的 旋转 凸轮 的 双 动 机 构 


a) AMME b) 分 闻 位 置 








图 7-29 


a) 


b) 




















具有 产生 非 线 性 运动 的 连接 系统 的 双 动 机 构 
a) AMME b) 分 闸 位 置 


265 


D 





266 高 压 断 路 器 理论 、 设 计 与 试验 方 ; 








图 7-30 具有 义 - 杆 副 的 双 动 机 构 
a) ANIME b) 分 闸 位 置 


上 动 弧 触 头 





下 动 主 触 头 和 弧 触 头 
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触 头 速度 (pu) 一 














30 40 
t/ms 


图 7-31 两 触 头 的 绝对 速度 


以 上 提 及 的 实例 说 明了 触 头 系统 的 双 动 原理 如 何 能 够 使 小 功率 弹 繁 操 动 机 构 应 用 到 
较 高 额定 电压 下 。 目 标 是 通过 降低 操作 功 和 简化 设计 来 保证 可 靠 性 。 
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毫 无 疑问 ， 操 作 功 的 降低 减少 了 动力 载 稿 ， 对 操 动 机 构 的 可 靠 性 具有 积极 作 
用 ， 因 而 对 整个 断路 器 的 可 靠 性 都 有 积极 作用 。 然 而 ， 单 动 灭 弧 室 的 简易 性 却 同 时 
丧失 了 ， 因 此 这 种 灭 弧 室 的 可 靠 性 预期 会 降低 。 
7.2.3.5 倍速 原理 

具有 双 倍 速度 的 单 动 触 头 行程 的 灭 弧 室 是 双 动 原理 的 一 个 可 能 替代 方案 ， 可 以 
通过 安装 在 动 触 头 下 方 的 强 有 力 的 机 构 来 实现 (ILE 7-32), 








a) b) 























图 7-32 有 倍速 触 头 行程 的 SF, KIE 
a) SURE b) 分 闸 位 置 
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倍速 触 头 系统 的 基本 概念 是 将 全 部 断路 器 运动 部 分 的 质量 m 分 为 两 部 分 ， 上 


部 质量 m 和 下 部 质量 mw ， 并 临时 将 下 部 质量 的 一 部 分 动能 转移 到 上 部 质量 ， 根 据 
能 量 守恒 原理 有 


m? (m +m,) m +m 
27 2 ~ 2 

为 了 实现 动 触 头 的 稳定 驱动 并 沿 直线 运动 ， 采 用 了 几 个 特定 形状 的 导向 咒 。 同 
时 ， 导 向 需 的 形状 控制 动 触 头 的 速度 。 导 向 需 的 第 一 部 分 是 直线 和 平行 的 ， 使 其 两 
侧 产 生 相 同 的 运动 。 导 轨 的 曲线 部 分 在 弧 触 头 分离 前 约 12mm 处 开始 工作 。 这 样 ， 
整个 运动 链 的 上 部 质量 开始 加 速 ， 而 下 部 分 质量 开始 减速 。 这 一 增加 的 速度 只 能 在 
触 头 分 离 后 维持 10ms， 之 后 导向 需 又 变 成 直线 和 平行 的 ， 使 其 两 侧 速度 相等 ， 剩 
余 的 行程 则 与 没有 倍速 机 构 时 的 情况 相同 。 

上 部 质量 速度 (分 闻 速 度 ) 的 实际 提高 也 取决 于 运动 链 的 驱动 和 灭 弧 室 侧 的 
质量 比 ， 并 降低 到 同一 点 。 分 闸 速 度 的 提高 仅 在 触 头 分 离 后 十 毫秒 是 必需 的 。 利 用 
导向 带 的 合理 形状 ， 甚 至 可 以 在 不 增强 触 尖 碰撞 的 情况 下 提高 分 闻 速 度 ， 图 7- 33 
中 的 曲线 对 此 进行 了 说 明 。 由 于 通过 灭 弧 室 喷 口 的 上 下 触 头 之 间 的 固定 机 械 连 接 不 
是 必需 的 ， 灭 弧 室 的 机 械 简 易 性 几乎 被 完全 保留 下 来 ， 使 得 在 套 管 中 安 装 和 拆 印 炎 
弧 室 更 加 容易 ， 这 是 倍速 原理 的 重要 特点 。 


4 
200 
Vy 


双 倍 速 机 构 


v =6 m/s 
VI=9 m/s Vy 


y,=5.2m/s 
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图 7-33 ”倍速 〈 单 动 ) 触 头 行程 的 基本 概念 











将 自 能 式 、 自 补偿 式 和 压气 式 原 理 相 结合 ， 无 论 是 倍速 还 是 双 动 触 头 ， 都 显著 
降低 了 分 闸 功 。 与 第 一 代 压 气 式 断 路 器 相 比 ， 这 种 结合 使 所 需 的 操作 功 几 乎 降低 了 
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一 个 数量 级 。 这 很 好 地 说 明了 在 过 去 40 年 里 高 压 SF。 断路 器 发 展 领域 中 所 取得 的 
巨大 进步 。 

而 且 ， 自 能 式 和 自 补 偿 式 原理 还 减少 了 灭 弧 所 必需 的 SF, 气体 用 量 ， 因 此 灭 弧 
室外 壳 的 总 容积 可 减 小 40%' ”| 。 这 在 经 济 和 环境 方面 都 是 非常 重要 的 。 

有 些 事情 值得 关注 ， 最 早 致 力 于 SF, 断路 器 的 研究 者 们 即使 在 当时 就 已 经 试图 
开发 利用 电流 开 断 过 程 中 的 电弧 热能 ， 然 而 效果 并 不 显著 。 这 方面 的 工作 在 30 年 
后 又 重新 开始 ， 此 时 作为 实现 优化 并 不 断 进步 的 先进 手段 ,设计 者 们 已 经 有 了 更 好 
的 电弧 模型 和 运算 速度 更 快 的 计算 机 来 处 理 问题 。 目 前 ， 断 路 器 操作 过 程 的 计算 机 
仿真 已 经 广泛 应 用 于 灭 弧 室 结 构 、 灭 弧 室 与 操 动 机 构 之 间 机 械 相互 作用 的 优化 。 念 
真 的 另 一 个 目的 是 通过 减 小 操 动 机 构 和 整个 运动 链 上 的 受 力 来 进一步 提高 断路 器 的 
可 靠 性 。 

新 的 计算 机 仿真 工具 的 发 展 ， 以 及 对 开关 物理 过 程 理 解 的 深信， 推动 了 现 有 灭 
弧 室 的 优化 和 新 型 灭 弧 室 的 设计 ， 这 也 减少 了 新 型 断路 器 人 研究、 开发 和 型 式 试验 过 
程 中 所 必需 的 昂贵 的 短路 与 开 合 试验 的 数量 。 计 算 机 辅助 技术 已 经 代 蔡 了 产品 开发 
中 较 早 采用 的 经 验方 法 ， 并 且 在 缩短 开发 周期 方面 有 明显 趋势 。 
7.2.3.6 旋 弧 式 SF, 断路 器 

在 所 有 其 他 类 型 的 SF, 断路 器 中 ， 电 弧 冷 却 都 是 通过 沿 着 电弧 驱动 气流 来 实现 
的 。 只 有 在 旋 弧 式 SF, 断路 器 中 ， 气 体 不 运动 而 是 让 电弧 运动 并 在 静止 的 SF。 气体 
中 旋转 。 最 终 的 效果 在 本 质 上 是 相同 的 ， 倘 知 由 被 开 断 电流 产生 的 磁场 足够 强 ， 那 
么 用 这 种 方式 就 可 以 实现 有 效 的 冷却 和 成 功 的 炸 弧 。 

旋 弧 技术 有 一 个 巨大 的 优势 ， 就 是 所 需 的 触 头 行程 短 、 操 作 力 小 ， 因 此 操 动机 
构 的 操作 功 非 常 小 。 旋 弧 式 SF, 断路 器 可 以 设计 采用 功率 更 小 因而 价格 更 低 的 操 动 
机 构 ， 实 现 比 压气 式 断 路 器 更 为 紧凑 的 设计 。 旋 弧 技 术 的 更 深层 次 优点 是 降低 了 触 
Sk, AA ESKER oh IFRS AR, BOREL AAR BO FI RE 
WOE AEA RTE, SAT, GES A IE, Tess RHA 
有 SF, 气体 中 的 其 他 灭 弧 原理 那样 有 效 。 在 大 多 数 情况 下 ， 仍 需要 附加 的 电弧 气 
吹 ， 即 辅助 压气 作用 来 增强 较 低 故障 电流 水 平 下 的 性 能 。 这 是 因为 当 自 生 磁 场 强 度 
不 足以 维持 有 效 的 电弧 运动 时 ， 高 效 并 安全 地 开 断 较 小 电流 是 不 可 能 的 。 换 句 话 
说 ， 如 果 没 有 辅助 压气 作用 ， 结 果 会 是 没有 或 仅 有 很 小 的 气流 ， 断 路 器 在 开 断 电容 
电流 时 就 可 能 存在 问题 ， 关 键 在 于 究竟 有 没有 可 能 解决 这 一 问题 。 目 前 ，SF。 气体 
中 的 旋 弧 技术 仍 是 一 个 挑战 。 


7.2.4 真空 断路 器 


与 目前 已 知 的 所 有 其 他 类 型 断路 器 相 比 ， 真 空 断 路 需 在 机 械 上 是 最 简单 的 ， 基 
本 上 仪 由 安装 在 真空 泡 内 的 静 触 涉 和 动 触 头 组 成 。 当 触 头 分 离 时 ,电弧 由 提供 灭 孤 
介质 的 阴极 或 负极 性 触 头 释放 出 的 电离 金属 蒸气 来 维持 ， 这 与 采用 电离 气体 作为 丈 
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弧 介 质 的 充气 或 充 油 灭 弧 室 的 情况 不 同 。 当 电流 接近 零点 时 ， 电 离 作 用 消失 和 蒸气 
冷却 都 是 非常 快 的 ， 保 证 了 有 效 的 电流 开 断 ， 几 乎 与 瞬 态 恢复 电压 的 上 升 率 无 关 。 

从 概念 上 讲 真空 断路 器 通常 是 很 简单 的 ， 但 其 发 展 却 比 其 他 任何 开 断 原理 需要 
更 多 的 时 间 和 研究 工作 ， 这 是 由 于 当时 一 些 支 撑 技 术 是 无 法 实现 的 。 

首先 ， 这 些 问题 与 高 度 除 气 的 触 头 材料 ， 即 被 称 为 不 含 气 电极 的 制造 有 关 。 除 
气 是 防止 初始 真空 状态 劣化 所 必需 的 ， 因 为 通常 留 在 金属 材料 内 部 的 大 量 气体 在 燃 
弧 过 程 中 会 释放 出 来 ， 气 体 累 积 并 破坏 真空 度 。 

另 一 个 问题 是 缺乏 合适 的 技术 实现 陶瓷 和 玻璃 外 过 与 金属 外 壳 的 焊接 或 钙 焊 、 
陶瓷 -金属 密封 ， 而 这 是 在 密封 断路 器 的 20 ~ 30 年 寿命 期 间 保持 高 真空 所 必需 的 。 
早期 真空 灭 弧 室 的 另 一 个 薄弱 环节 是 由 截流 产生 的 严重 的 过 电压 ， 那 时 采用 高 熔点 
金属 ， 如 钨 和 钼 作为 触 头 材料 以 吸收 燃 弧 过 程 中 由 电极 形成 的 气体 。 

最 后 ， 高 度 清洁 的 触 头 表面 在 真空 中 产生 严重 的 熔 焊 ， 这 经 常 在 正常 触 头 压力 
和 空 载 情况 下 发 生 :7 。 

最 早 提出 利用 金属 蔡 气 作为 灭 弧 介 质 的 观点 是 在 19 世纪 ， 但 是 对 真空 开 断 的 
第 一 次 认真 研究 是 由 R. W. Sorensen 和 H. E. Mendenhall 于 20 世纪 20 年代 在 加 利 福 
尼 亚 理工 学 院 (美国 ) 进行 的 。 他 们 证 实 了 电流 的 成 功 开 断 ， 并 在 1923 年 研制 出 
第 一 台 真 空 开 关 ( 见 图 7-34)。 








K 


| 


操作 螺 线 管 





a) b) 
图 7-34 a) $e 1962 年 的 照片 : Sorensen 博士 与 1923 使 用 的 真空 开关 ; 
b) 真空 开关 的 结构 示意 图 19 


许多 年 来 ， 真空 灭 弧 室 的 巨大 优势 深 深 地 吸引 着 开关 设计 者 们 ， 这 完全 是 由 于 
作为 开 断 介质 的 “真空 ”的 内 在 特性 。 除 了 已 提 到 的 机 构 简 易 性 外 ， 真 空 灭 弧 室 
不 需要 外 界 提 供 任何 气体 或 液体 ， 所 以 是 不 可 燃 的 且 不 会 释放 出 火焰 或 高 温 气体 。 
由 于 气体 分 子 之 间 没 有 非 弹性 碰撞 ， 在 电流 零点 电弧 开 断 后 真空 具有 最 快 的 介质 恢 
复 强 度 。 这 意味 着 不 存在 气态 介质 中 引发 介质 击 穿 的 雪崩 机 理 。 
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因此 ， 真 空 断路 器 不 需要 电容 器 或 电阻 器 来 开 断 近 区 故障 。 由 于 燃 弧 时 间 短 ， 
触 头 间 除 和 电弧 长 度 小 ， 耗 散在 真空 中 的 电弧 能 量 几 乎 是 SP, 中 的 1/10， 甚 至 比 
油 中 还 要 少 。 电 弧 能 量 小 使 得 触 头 烧 蚀 程度 低 。 至 少 与 其 他 类 型 的 断路 器 相 比 ， 真 
空 断 路 融 需 要 相对 较 小 的 机 械 能 来 操作 ， 因 而 可 以 采用 简单 可 靠 的 操 动 机 构 ， 并 且 
操作 过 程 中 噪声 小 。 

以 上 提 及 的 优点 是 克服 现存 技术 问题 的 动力 。 到 20 世纪 50 年 代 末 ， 经 过 长 时 
间 的 努力 并 几乎 开发 出 成 功 的 真空 断路 器 后 ， 这 些 努 力 终于 产生 了 结果 。 等 离子 体 
物理 知识 的 进展 和 触 头 熔炼 、 陶 瓷 焊 接 领 域 的 发 展 提供 了 支撑 ， 使 得 真空 灭 弧 室 变 
成 现实 。 最 终 ， 美 国 通用 电气 公司 于 1962 年 宣布 开发 出 第 一 台 商 用 真空 断路 器 ， 
从 那 时 起 真空 泡 作 为 可 行 的 灭 弧 室 而 牢固 地 确立 了 自己 的 地 位 。 

真空 断路 需 的 核心 部 件 是 真空 灭 弧 室 ， 也 称 为 真空 泡 ， 它 是 一 个 由 密闭 封 接 在 
一 起 的 陶瓷 和 金属 部 件 制 成 的 真空 密封 容器 ， 气 体 被 完全 排 空 而 达到 高 真空 状态 。 
真空 灭 弧 室 内 部 的 压力 小 于 10° Pas 一 对 触 头 置 于 真空 灭 弧 室内 部 ， 利 用 金属 波 
纹 管 使 其 中 一 个 触 头 运动 ， 从 而 将 触 头 分 开 ， 这 是 因为 对 于 真空 来 说 任何 类 型 的 垫 
圈 都 不 足以 密封 。 电 弧 由 电极 燕 发 出 的 金属 蒸气 来 维持 并 在 触 头 分 离 过 程 中 被 拉 
长 。 电 弧 在 电流 零点 熄灭 ， 蒸 气 粒子 凝结 在 固体 表面 。 

真空 灭 弧 室 的 成 功 开 断 几 乎 与 瞬 态 恢复 电压 的 上 升 率 无 关 ， 但 其 介质 恢复 特性 
在 很 大 程度 上 受 阳 极 斑 点 形成 的 影响 ， 这 主要 取决 于 电极 材料 及 其 设计 。 阳 极 斑 点 
是 相对 较 大 的 熔融 金属 “ 池 ”， 在 正弦 电流 幅 值 附近 产生 。 如 果 阳 极 斑 点 大 到 无 法 
在 电流 过 零点 时 凝固 ， 将 继续 发 射 蒸 气 ， 因 而 削弱 了 介质 恢复 强度 。 因 此 ， 真 空 灭 
弧 室 触 关系 统 中 的 电弧 控制 装置 由 在 抑制 阳极 斑点 的 形成 SO。 为 此 ， 开 断 过 程 中 真 
空 触 头 的 输入 能 量 密度 最 小 化 是 很 重要 的 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 电 弧 应 保持 扩散 形 
态 ， 这 样 可 以 减少 每 平方 毫米 的 能 量 输入 ; 或 使 电弧 保持 螺旋 运动 ， 以 避免 电弧 浪 
留 在 茶 一 个 位 置 。 因 为 没有 机 械 的 方法 来 控制 真空 电弧 ， 影 响 电 弧 通 道 的 唯一 可 能 
是 通过 与 磁场 相互 作用 的 方式 。 已 经 提出 了 许多 设计 方案 来 实现 这 样 的 相互 作用 ， 
但 两 种 最 实用 的 方法 如 下 : 

1) 利用 电弧 电流 与 其 产生 的 横向 磁场 之 间 的 相互 作用 ; 

2) 利用 安装 在 真空 灭 弧 室 内 部 或 外 部 且 作 为 灭 弧 室 组 成 部 分 的 产生 纵向 磁场 
的 线圈 。 

取决 于 所 采用 的 方法 ， 磁 场 可 以 按 径 向 /横向 或 纵向 的 方向 与 电弧 发 生 作用 。 

真空 灭 弧 室 的 开 断 能 力 还 取决 于 触 头 的 表面 积 。 在 纵向 磁场 条 件 下 ， 较 大 的 电 
极 具 有 更 好 的 开 断 能 力 (SL 7-35) 。 额 定 电流 也 与 触 头 表面 各 有关。 因此 ， 触 头 
面积 必须 足够 大 以 吸收 电弧 能 量 而 不 会 过 热 ， 而 且 要 在 足够 的 面积 中 提供 充足 的 接 
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触 点 ， 从 而 在 额定 电流 通过 期 间 保证 合理 的 功率 耗 散 。 
ry 
100 








开 断 电流 A 














10 电极 直径 /mm 100 











图 7-35 ”纵向 磁场 下 真空 灭 弧 室 的 开 断 能 力 与 电极 直径 的 关系 5 


























真空 灭 弧 室 中 进行 开 断 的 空间 位 于 触 头 间隙、 触 头 自身 的 长 度 以 及 触 头 与 屏蔽 
Zed 

因为 真空 的 高 绝缘 强度 ， 真 空 灭 弧 室 内 部 空间 可 以 相当 小 ， 但 是 真空 灭 弧 室 外 
部 的 绝缘 强度 同样 要 满足 要 求 。 因 此 ， 主 要 是 外 部 绝缘 强度 决定 了 真空 灭 弧 室 的 绝 
缘 简 长 度 。 茶 些 专门 设计 的 灭 弧 室 在 使 用 时 浸入 到 SF, 中 ， 比 在 空气 中 使 用 的 灭 弧 
室 要 短 得 多 。 

很 多 可 能 的 真空 灭 弧 室 设计 方案 都 已 经 被 考虑 ， 图 7-36 给 出 了 其 中 最 重要 的 
两 种 。 总 体 上 讲 ， 绝 大 多 数 商用 灭 弧 室 都 是 这 两 种 类 型 的 。 

在 方案 a 中 ， 触 头 被 冷凝 金属 燕 气 的 主屏 蔽 单 包围 ， 该 屏蔽 晶 用 来 保护 绝缘 的 
陶瓷 内 壁 使 之 不 会 被 冷凝 的 金属 车 气 变 成 导电 的 。 两 个 端 部 屏蔽 时 阻止 金属 蒸气 从 
端 部 盖 板 反射 到 绝缘 简 上 。 在 大 多 数 设计 中 ， 主 屏蔽 小 处 于 悬浮 电位 ， 因 为 那样 开 
断 性 能 更 好 。 屏 蔽 和 单 还 有 男 外 一 个 功能 ， 就 是 减轻 陶瓷 与 金属 连接 处 的 电场 应 力 。 
所 谓 的 三 体 交 界 处 : 即 导 体 、 绝 缘 体 和 真空 之 间 是 引起 击 穿 的 放电 源 点 。 减 小 三 体 
交界 处 的 电场 应 力 可 以 降低 击 穿 概率 。 

这 一 设计 方案 中 ， 灭 弧 室 的 长 度 比 它 的 直径 略 大 一 些 。 导 电 杆 相对 较 短 ， 简 化 
了 机 械 和 热 方面 的 设计 。 

图 7-36b 给 出 了 一 种 替代 设计 方案 ， 以 增加 长 度 为 代价 使 真空 灭 弧 室 的 直径 减 
小 。 主 屏蔽 小 成 为 外 壳 的 一 部 分 ， 将 绝缘 简 等 分 为 两 部 分 并 分 别 置 于 灭 弧 室 两 端 。 
另 一 个 附加 的 屏 项 章 用 来 保护 波纹 管 ， 以 免 它 被 来 自 触 头 的 炽热 粒子 烧 穿 。 

从 设计 的 角度 来 看 ， 重 要 的 是 主屏 蔽 尝 要 具有 足够 的 热 容量 和 热 导 率 来 吸收 热 
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a) b) c) 























图 7-36 ELAS RMN SST AT SS, ARRA A E HARA AER 
a) 长 度 较 小 而 直径 较 大 b) 长 度 较 大 而 直径 减 小 c) 采用 设计 方案 a 的 真空 灭 弧 室 横 截面 [3] 





























流 而 不 会 使 温 升 过 高 。 

除了 超常 的 开 断 能 力 外 ， 真 空 灭 弧 室 最 重要 的 特点 是 它 的 机 械 寿 命 和 电 寿 命 。 
真空 灭 弧 室 的 机 械 寿 命 超 过 了 断路 器 所 要 求 的 机 械 寿 命 。 真 空 灭 弧 室 可 以 在 免 维护 
的 情况 下 进行 1 万 次 正常 负载 操作 ， 并 且 能 够 满足 标准 要 求 的 延长 的 电 寿 命 。 真 空 灭 
弧 室 是 环境 友好 型 产品 并 且 不 会 造成 潜在 的 健康 危险 ， 在 其 寿命 结束 后 也 不 需要 进行 
专门 的 废物 处 理 。 男 外 ， 真 空 灭 弧 室 的 结构 是 对 用 户 友好 的 ， 易 于 安装 在 真空 断路 器 
中 (UL 7-37) 。 在 任何 需要 的 时 候 更 换 真 空 灭 弧 室 也 是 很 方便 的 〈 见 图 7-38) 。 








图 7-37 真空 断路 器 


真空 技术 被 认为 最 适合 用 于 中 压 领 域 。 虽然 72. 5kV 和 145kV 的 商用 灭 弧 室 已 
经 开发 出 来 ， 但 还 没有 得 到 广泛 应 用 。 目 前 一 致 认为 真空 断路 器 将 在 21 世纪 的 中 
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压 技 术 领 域 特别 是 在 工业 应 用 领域 占据 
主导 地 位 。 

之 前 提 到 ， 在 额定 电压 52kV 以 上 
的 高 压 领 域 ， 真空 断路 器 的 运行 经 验 十 
分 有 限 。 尽 管 如 此 ， 目 前 仍 可 预计 会 有 
越 来 越 多 的 真空 断路 器 将 在 额定 电压 
72. 5kV 与 170kV 之 间 的 场合 安装 使 用 ; 
最 多 的 是 在 日 本 ， 已 经 安装 了 数 千 台 高 
压 真空 断路 器 。 主 要 驱动 力 是 对 SP, 气 
体 强 温室 效应 日 着 增长 的 全 球 性 关注 2 。 
然而 ， 在 这 方面 的 讨论 中 必须 要 考虑 真 
空 对 SF, 的 全 寿命 周期 分 析 。 尤 其 是 与 
SF, 断路 器 相 比 ， 真 空 断 路 器 具有 和 较 高 
的 负载 损耗 。 对 于 公正 的 碳 足 迹 分 析 来 
说 ， 这 一 点 必须 要 考虑 在 内 。 使 用 高 压 
真空 断路 器 的 其 他 原因 还 有 开关 操作 次 
数 多 ， 在 极 低温 度 下 无 液化 问题 和 少 维护 等 。 





图 7-38 在 中 压 开 关 柜 内 的 可 抽出 式 真空 断路 器 





7.3 FRIE 


断路 器 操 动机 构 的 首要 功能 就 是 提供 操作 功 和 实现 触 头 合 分 的 手段 。 起 初 ， 这 
似乎 是 一 个 相当 简单 的 要 求 。 但 是 ， 大 多 数 断路 器 投入 运行 后 就 在 很 长 一 段 时 期 内 
处 于 分 闻 或 合 闻 的 静止 状态 。 而 要 求 开 断 或 关 合 时 就 必须 可 靠 动 作 ， 不 能 有 延 时 或 
迟缓 。 

另外 ， 操 动机 构 应 为 电网 控制 和 保护 系统 提供 接口 。 

操 动机 构 是 断路 絮 的 非常 重要 的 部 件 ， 机 构 的 故障 会 造成 非常 严重 的 后 有 果 ， 操 
动机 构 在 所 有 运行 条 件 下 都 必须 高 度 可 靠 并 保持 性 能 的 一 致 性 。 因 此 ， 重 要 的 是 要 











过 别 关注 诸如 使 用 的 油脂 类 型 、 闭 锁 点 和 轴承 的 最 大 压力 等 问题 ， 其 中 最 重要 的 是 
操 动 机 构 的 输出 功 。 





对 不 同类 型 的 断路 器 可 以 有 许多 不 同类 型 的 机 构 以 供 选择 。 所 有 机 构 的 共同 点 
是 在 弹性 媒质 中 储存 势能 ， 该 势能 可 以 在 较 长 时 间 内 由 小 功率 源 储 能 来 获取 ， 例 如 
小 功率 电动 机 。 在 关 合 或 开 断 操作 时 ,积累 的 能 量 在 数 毫 秒 时 间 内 释放 ， 在 触 头 分 
离 前 提供 很 大 的 操作 力 以 使 触 头 加 速 到 需要 的 速度 。 





© 见 第 5 章 。 
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不 同类 型 的 断路 器 对 操作 功 和 操作 力 有 不 同 的 要 求 ， 这 取决 于 开 断 能 力 、 灭 弧 
介质 和 熄 弧 原 理 。 例 如， 压气 式 SF。 断路 絮 需 要 很 大 的 操作 力 以 压缩 压气 氏 中 的 SF 
气体 。 开 断 电流 越 大 ， 则 需要 的 力 就 越 大 。 但 是 ， 关 合 时 需要 的 力 就 要 小 很 多 。 

一 般 要 求 总 的 开 断 时 间 要 尽 可 能 短 。 通 常 ， 当 要 求 较 短 的 开 断 时 间 时 ， 例 如 两 
周波 断路 器 ， 开 断 时 间 必 须 小 于 工 频 电流 的 两 个 周期 , 对 于 50Hz 是 40ms， 对 于 
60Hz 是 33. 3ms。 获 得 如 此 短 的 开 断 时 间 是 非常 困难 的 ， 特 别 是 带 有 相当 重 的 触 头 
的 压气 式 断 路 器 。 为 了 使 加 速度 保持 在 合适 的 数值 范围 内 ， 以 保证 断路 器 具有 足够 
长 的 机 械 寿 命 ， 从 接 到 分 闸 指令 起 到 触 头 行程 开始 的 时 间 间 隔 ， 即 所 谓 的 延迟 时 
间 ， 必 须 降 低 到 绝对 最 小 值 〈 见 图 7-39) 。 在 此 期 间 ， 分 闹 指令 必须 被 放大 到 一 定 
水 平 使 其 能 够 释放 积累 的 操作 功 。 


分 闸 位 置 













触 头 行程 


合 闸 位 置 
RATT 最 短 燃 
EHR 
分 疗 时 间 最 长 燃 弧 时 间 
最 长 开 断 时 间 (<40ms) 


用 于 加 速 的 高 输出 力 
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克服 压气 缸 内 压力 的 高 输出 力 
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图 7-39 两 周波 压气 式 断 路 器 开 断 要 求 的 实例 
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两 周波 压气 式 断 路 器 的 操 动 机 构 必须 具有 以 下 特性 : 

1) 在 触 头 行程 开始 前 的 延迟 时 间 要 最 小 ; 

2) 强大 的 操作 力 能 在 触 头 分 离 前 加 速 触 头 至 所 要 求 的 速度 ， 并 在 尽 可 能 短 的 
时 间 内 到 达 最 早 烛 弧 点 ; 
3) 在 触 头 行程 末尾 继续 保持 强 操作 力 ， 恰 好 在 烛 弧 前 电弧 在 压气 缸 内 产生 了 


4) 在 空 载 操 作 中 ， 需 要 适当 的 阻尼 装置 来 吸收 所 释放 的 操作 功 。 

在 关 合 过 程 中 ， 对 于 操作 力 或 关 合 时 间 并 没有 任何 实际 问题 。 

无 论 操 动机 构 的 类 型 如 何 ， 大 多 数 断路 器 的 共同 要 求 是 在 没有 外 部 电源 的 情况 
下 实现 分 - 合 -分 的 操作 顺序 。 在 合 闸 操作 后 ， 断 路 器 应 总 能 在 无 蓄意 时 延 的 情况 下 
立即 分 闻 。 根 据 TEC 62271-100''") ， 有 以 下 两 种 可 供 选 择 的 撤 定 操作 顺序 9 , 

1) 0-0.3s-CO-3min- CO， 用 于 快速 自动 重合 闸 的 断路 器 。0. 3s 的 无 电流 时 间 
是 基于 故障 情况 下 系统 中 外 部 电弧 周围 的 空气 的 恢复 时 间 。3min 的 时 间 是 在 
0-0. 3s- CO 后 操 动 机 构 重 新 储 能 所 需 的 时 间 。 取 代 3min 的 其 他 值 ， 即 15s 和 lmin 
也 可 用 于 快速 自动 重合 闸 的 断路 器 。 

2) CO-15s- CO ， 用 于 无 快速 自动 重合 闸 的 断路 器 。 

根据 操作 要 求 ， 即 单 相 或 三 相 自动 重合 闸 ， 断 路 器 可 能 有 一 台 或 三 台 操 动机 构 。 

根据 能 量 储存 方式 的 差别 ， 适 用 于 高 压 断 路 器 的 操 动 机 构 可 分 为 气动 、 液 压 或 
弹 得 驱动 。 在 一 个 设计 方案 中 也 可 能 将 多 种 类 型 相 结 合 ， 例 如 气动 分 闻 和 弹簧 合 
闸 ， 反 之 亦 然 。 另 外 ， 还 有 些 设计 方案 基本 上 使 用 与 气动 机 构 相 同 的 技术 ， 但 是 用 
SF, 气体 代替 空气 。 

某 些 中 压 断 路 器 要 求 的 操作 功底 ， 例 如 真空 断路 器 ， 能 够 借助 电磁 操 动 机 构 或 
电磁 执行 机 构 来 分 闸 与 合 闸 ， 作 用 在 灭 弧 室 触 头 上 的 操作 力 由 受 控 的 磁场 产生 。 

最 新 发 展 的 一 种 操 动 机 构 是 电动 机 驱动 的 9 。 用 于 电动 机 驱动 操作 的 能 量 以 电 
场 的 形式 储存 在 电容 器 组 中 。 
7.3.1 气动 操 动 机构 

气动 操 动机 构 将 势能 储存 在 压缩 空气 中 。 压 缩 空 气 贮存 在 靠近 操 动 机 构 的 镑 体 
内 ， 其 压力 通常 为 1.5 ~2MPa， 通 过 大 型 主 阀 门 并 经 短 管 进入 操作 气 氏 内 以 减少 操 
作 时 间 。 图 7-40 说 明了 这 种 气动 操 动 机 构 的 工作 原理 。 在 分 闻 时 ， 电 磁铁 驱动 数 
个 级 联 闭锁 构成 的 运动 链 ， 最 后 一 个 闭锁 打开 主 阀门 。 在 分 闸 活 塞 的 全 部 行程 期 






































加 “0 表示 一 次 分 闻 操 作 ;C 表示 一 次 合 闸 操作 ;CO 表示 一 次 合 闸 操作 后 立即 〈 即 无 任何 故意 的 时 延 ) 
进行 分 疗 操作 。 
O “驱动 ”是 操 动机 构 的 通用 术语 。 
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间 ， 主 阀门 保持 打开 状态 。 该 活塞 通过 链接 与 旋转 轴 上 的 外 部 双 杠 杆 相 连 。 运 动 传 
递 到 断路 器 的 操作 杆 ， 绥 冲 装置 用 来 保证 行程 结束 时 触 头 的 柔性 制 动 并 吸收 多 余 的 
能 量 〈 图 中 并 未 给 出 ) 。 压 缩 空气 从 另 一 个 气缸 中 排放 到 周围 空气 中 ， 通 常 要 经 过 
噪声 抑制 器 。 除 了 压缩 空气 供给 合 闸 活 塞外 ， 合 闸 操作 与 此 相似 。 














图 7-40 气动 操 动机 构 的 工作 原理 


图 7-41 说 明了 将 气动 分 阅 和 弹 得 合 曾 相 结 合 的 男 一 种 机 构 的 工作 原理 。 它 使 
用 分 曾 活 塞 来 驱动 灭 浙 室 并 给 合 闸 弹 纂 储 能 。 当 灭 弧 室 触 尖 分 开 时 ， 机 构 的 主 杠 杆 
阀门 通过 死 点 并 使 断路 器 保持 在 分 闸 位 置 。 合 曾 过 程 则 是 通过 给 合 闻 线 圈 通 电 来 打 
开 合 闸阀 ， 提 供 压 缩 空气 给 操作 活塞 来 实现 的 。 压 缩 空气 的 气动 力 仅 释放 死 点 闭 
锁 ， 而 在 剩余 行程 中 则 由 合 闸 弹簧 驱动 灭 弧 室 。 

气动 机 构 对 于 压缩 空气 断路 器 来 说 是 一 个 合理 的 选择 ， 因 为 压缩 空气 已 用 于 绝 
缘 和 开 断 。 但 是 ， 气 动机 构 也 用 来 操作 SF, 和 油 断 路 器 ， 特 别 是 420kV 及 以 上 的 快 
速 断路 器 ， 过 去 在 这 方面 的 选择 通常 限于 气动 或 液压 操 动 机 构 。 

然而 ， 由 于 高 操作 压力 ， 总 是 存在 空气 泄漏 的 危险 ， 特 别 是 在 低温 的 情况 下 。 
由 于 压缩 空气 中 的 水 分 ， 还 存在 腐蚀 的 风险 。 在 开 式 循环 的 气动 系统 中 ， 空 气 能 在 
二 氧化 碳 和 二 氧化 硫 的 冷凝 物 中 产生 碳酸 和 硫酸 。 冷 凝 水 冻结 也 会 产生 问题 。 因 
此 ,气动 和 液压 操 动机 构 的 使 用 正 逐 渐 减少 。 

在 不 久 前 ， 由 于 自 能 式 SE, 灭 弧 室 的 引入 ， 弹 簧 操 动机 构 也 应 用 于 高 电压 等 级 
的 SF, 断路 器 。 由 于 其 简单 的 设计 方案 ， 可 靠 性 和 成 本 优势 超过 其 他 操 动 机 构 ， 弹 
得 操 动机 构 是 几乎 全 部 电压 等 级 断路 器 的 优先 选择 。 


7.3.2 液压 操 动 机 构 


在 液压 操 动机 构 中 ， 能 量 通常 是 存储 于 一 种 压缩 气体 一 一 氮气 中 。 不 可 压缩 的 
液压 油 仅 仅 作为 蓄 能 顺和 操作 活塞 之 间 能 量 传输 的 介质 。 因 此 ， 液 压 操 动机 构 在 茶 
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图 7-41 将 气动 分 闸 和 弹簧 合 闸 相 结合 的 操 动机 构 的 工作 原理 





种 程度 上 代表 了 气动 操 动机 构 的 变 体 。 

约 30MPa 的 高 操作 压力 使 操作 活塞 和 整个 操 动 机 构 体 积 小 且 操 作 力 和 操作 
功 大 。 

液压 操 动机 构 的 能 量 也 可 储存 于 弹 筑 液压 装置 中 ， 使 其 以 液压 的 方式 储 能 。 液 
压 弹 簧 驱动 适用 于 需要 较 小 操作 功 来 执行 开关 操作 的 自 能 式 SP, 断路 器 ， 其 体积 
小 ， 没 有 鞠 能 器 的 气体 泄漏 问题 ， 消 除了 环境 温度 对 储存 能 量 的 影响 ,具有 显著 的 
优势 。 

液压 弹簧 驱动 的 工作 原理 示意 图 如 图 7-42 所 示 。 差 压 工作 活塞 通过 被 碟 形 弹 
簧 组 压缩 的 油 来 驱动 ， 用 来 在 分 闸 和 合 闸 过 程 中 操作 断路 器 。 液 压 泵 在 一 定 压 力 下 
将 油 输送 到 高 压 存 储 容 需 中 ， 其 中 储 能 活塞 与 碟 形 弹簧 组 相连 。 液 压 泵 与 高 压 容 融 
之 间 的 单 向 阀 能 够 避免 液压 泵 停止 运转 时 的 压力 损失 。 差 压 工 作 活塞 的 操作 杆 一 侧 
不 断 受到 系统 高 压力 作用 ， 当 其 前 端 与 低压 存储 容器 相连 时 (IE b, £), RE 
杆 稳 定 地 处 于 分 闸 位 置 。 系 统 高 压力 施加 时 ， 借助 连接 活塞 前 表面 的 转换 阀 〈 见 
图 b， 右 )， 工 作 活 塞 运动 至 合 曾 位置 ,这 是 因为 储 能 活塞 前 表面 的 面积 大 于 工作 
活塞 操作 杆 一 侧 的 面积 。 

根据 开关 操作 所 需要 的 油 量 ， 弹 簧 装置 的 势能 被 释放 ， 该 油 量 立 刻 由 液压 泵 补 
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图 7-42 a) WEWEKA] b) 工作 原理 示意 图 
1 一 高 压 油 2 一 低压 油 











涯 。 只 要 系统 中 高 压力 得 以 维持 ， 差 压 工 作 活 窄 就 会 保持 在 合 闸 位置。 受 压力 控制 
的 机 械 连锁 能 够 避免 活塞 在 压力 降低 的 情况 下 自动 运动 至 分 疗 位 置 ， 图 中 未 给 出 相 
应 情况 。 

当 转 换 阀 切换 到 分 闸 位 置 时 ， 工 作 活 塞 前 端的 油 流 到 低压 存储 容器 ， 从 而 使 工 
作 活 塞 运动 到 分 闹 位 置 。 弹 簧 装置 的 势能 再 次 释放 并 由 液压 和 自动 储 能 。 

与 气动 机 构 相 比 ， 在 液压 操 动机 构 中 防止 泄漏 就 要 重要 得 多 ， 因 为 液压 油 要 保 
存 并 循环 使 用 。 因 此 ， 大 多 数 零 部 件 的 制造 公差 要 小 很 多 。 液 压 操 动机 构 ， 特 别 是 
最 早 一 代 产品 ， 由 于 垫圈 的 问题 大 多 具有 相对 较 高 的 故障 率 ， 尤 其 是 在 低温 的 情况 
下 。 弹 簧 装置 内 的 能 量 存储 与 氮气 蕾 能 需 相 比 具 有 显著 优势 ， 不 存在 蕃 能 器 气体 汽 
漏 的 可 能 性 ， 也 消除 了 环境 温度 对 储存 能 量 的 影响 。 

液压 操 动机 构 的 另 一 个 缺点 在 于 必须 使 用 复杂 而 昂贵 的 测量 和 上 自动 压力 保持 系 
统 ， 该 系统 也 要 求 运 行人 员 在 技术 方面 具备 较 高 的 技能 。 

液压 操 动机 构 噪 声 水 平 低 ， 适 用 于 各 种 类 型 的 断路 器 。 然 而 ， 因 其 复杂 程度 和 
高 成 本 使 其 仅 限 于 应 用 在 需要 高 能 量 输入 的 大 功率 断路 天 中 。 


7.3.3 SRSA 


只 要 能 量 要 求 适中 ， 在 弹簧 中 储存 操作 能 量 这 一 简单 方式 还 是 非常 有 吸引 力 
的 。 弹 簧 操 动 机 构 的 主要 优点 是 开 断 能 量 总 是 可 用 的 ， 只 要 被 释放 就 行 。 

因为 弹簧 通常 由 电动 机 储 能 ， 这 种 类 型 的 机 构 常 被 称 为 电动 机 储 能 弹簧 操 动 
机 构 。 

通过 近 一 百年 的 运行 经 验 ， 特 别 是 因为 具有 优 蜡 的 机 械 可靠 性 ， 证 明 弹 簧 操 动 
机 构 与 气动 和 液压 机 构 相 比 具 有 很 大 的 优越 性 ， 与 多 油 断 路 器 和 压缩 空气 断路 器 相 
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比 ， 少 油 断 路 器 优秀 的 机 械 可 靠 性 很 大 程度 上 是 因为 使 用 了 弹簧 操 动机 构 。 少 油 断 
路 器 中 的 弹簧 操 动机 构 设计 用 于 传输 高 合 闸 功 ， 而 SF。 压气 作用 则 需要 高 分 闸 功 。 
因此 ， 合 闸 弹 簧 中 储存 能 量 的 主要 部 分 必须 在 合 闸 时 转移 到 分 闸 弹 簧 中 。 

在 过 去 的 20 Æ, SF, 自 能 式 和 自 补偿 式 灭 弧 室 不 断 发 展 并 在 最 近 得 到 更 多 
应 用 的 主要 原因 之 一 在 于 一 个 简单 目标 : 对 于 制造 商 而 言 ， 使 得 到 充分 证 明 的 可 靠 
的 小 功率 弹 千 操 动机 构 的 应 用 成 为 可 能 。 在 20 世纪 ， 弹 筑 操 动机 构 已 用 于 中 压 断 
路 器 并 扩展 至 更 高 的 额定 电压 。 这 一 发 展 目标 是 将 弹 答 操 动机 构 也 应 用 于 245kV 
及 以 上 电压 等 级 ，50kA 及 以 上 电流 等 级 的 SF, 断路 器 。 

图 7-43 说 明了 带 有 螺旋 合 闸 弹 簧 的 电动 机 储 能 弹簧 操 动机 构 的 传统 概念 。 





















深 简 杠杆 


图 7-43 a) 电动 机 储 能 弹 自 操 动机 构 '™ ; b) 工作 原理 示意 图 


妆 断 路 天 处 于 分 闸 状 态 时 ， 仅 有 合 闸 弹簧 储 能 。 在 合 闸 过 程 中 ， 操 动机 构 的 任 
务 是 关 合 灭 弧 室 并 给 分 闸 弹簧 储 能 。 当 达到 合 闸 位 置 时 ， 电 动机 自动 给 合 闸 弹簧 再 
次 储 能 。 当 合 闸 、 分 闻 弹 簧 都 被 储 能 时 ， 操 作 顺 序 “ 分 - 合 分 ” 即 可 实现 ， 即 使 是 
在 电动 机 供 能 失效 的 情况 下 。 

芷 合 闸 操作 过 程 中 ， 有 具有 相对 较 高 惯性 的 合 疗 轴 被 螺旋 合 疗 弹簧 通过 360° 
旋转 而 加 速 。 最 后 ， 运 动 部 分 通过 合 闻 闭锁 保持 。 大 部 分 剩余 能 量 在 摩擦 中 耗 
散 掉 。 

动态 负载 的 显著 降低 只 能 通过 具有 螺旋 弹簧 的 曲柄 式 合 闸 系统 来 实现 。 该 系统 
以 更 加 匹配 的 方式 工作 。 这 一 概念 能 够 进一步 降低 动态 负载 ， 采 用 更 轻 的 结构 ， 对 
提高 操 动机 构 可 靠 性 具有 积极 作用 ” 。 

弹簧 机 构 的 操作 释放 是 线圈 闭锁 型 的 。 操 作 指令 驱动 电磁 铁 来 触发 具有 相继 增 
长 的 释放 力 的 一 连 串 闭锁 。 该 操作 释放 非常 快 : 每 一 步 机 械 放 大 的 时 间 小 于 lms。 

弹簧 操 动机 构 通 常 装配 手动 分 闸 装置 ， 在 辅助 电源 失效 的 情况 下 用 于 断路 需 的 
紧急 分 闸 ， 要 求 安装 在 本 地 控制 柜上 的 可 见 位 置 。 

















第 7 章 ”断路 器 的 工作 原理 与 设计 281 





7.3.4 电磁 驱动 机 构 


真空 灭 弧 室 的 触 尖 运动 行程 短 ， 大 大 降低 了 运动 部 件 的 能 量 和 速度 。 随 着 近来 
永久 磁铁 领域 的 发 展 ， 中 压 真 空 断路 器 中 的 真空 灭 弧 室 可 以 装配 电磁 驱动 机 构 ， 也 
称 作 磁 执行 机 构 。 永 磁 断 路 器 是 过 去 50 年 中 操 动机 构 技 术 的 第 一 个 重大 进步 。 因 
其 设计 简单 、 运 动 部 件数 量 大 幅度 减少 ， 这 一 新 技术 使 得 在 设备 寿命 周期 内 并 且 几 
平 不 检修 的 情况 下 具有 近乎 无 限制 的 机 械 寿命 。 

在 分 曾 位 置 对 真空 灭 弧 室 操 作 时 所 需 的 力 较 小 ， 而 在 合 曾 位 置 所 需 的 力 较 大 ， 
这 是 因为 需要 产生 触 头 压力 。 与 弹簧 操 动机 构 相 比 ， 磁 驱动 恰好 可 以 满足 所 需要 的 
特性 。 在 行程 结束 位 置 产生 最 大 的 力 ， 强 永久 磁铁 锁 住 断路 器 的 位 置 。 由 于 采用 了 
永久 磁铁 ， 既 不 需要 机 械 闭 锁 也 不 需要 恒定 电流 源 来 维持 断路 器 的 两 个 外 部 位 置 ， 
即 分 闸 或 合 曾 位 置 。 

装配 电磁 驱动 机 构 的 真空 断路 器 和 真空 接触 器 近乎 实现 真正 的 免 维 修 特 性 。 原 
因 在 于 

1) re 空 灭 弧 室 不 需要 任何 维修 且 在 其 20 ~ 30 年 的 寿命 周期 内 是 密封 的 ; 

2) 电磁 驱动 机 构 基 本 上 只 有 一 个 机 械 受 力 部 件 一 一 铁心 ， 因 而 具有 很 高 的 机 
械 寿命 。 

图 7-44a 所 示 为 电磁 执行 机 构 ， 它 由 一 个 双 稳 态 磁 系统 组 成 ， 其 中 对 应 于 相对 
位 置 的 铁心 开 合 要 受到 两 个 励磁 线圈 的 磁场 作用 (ILE b), BS KIEK 
久 磁 铁 的 力 就 可 以 保持 在 分 闻 位 置 ， 在 这 一 阶段 永久 磁铁 的 力 必须 大 于 通过 大 气压 
试图 关 合 真空 灭 狐 室 触 头 的 “ 自 闭 力 ”。 当 合 闸 线圈 通电 时 ， 其 磁场 琶 加 到 永久 磁 
铁 的 磁场 上 并 降低 了 它 的 保持 力 。 铁 心 开 始 向 上 运动 。 通 过 将 间隙 减 小 到 零 ， 空 气 
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合 闸 线圈 的 磁场 


永久 磁铁 的 磁场 





a) b) 





图 7-44 a) REITH]; b) 处 于 分 闻 位 置 的 执行 机 构 横 截面 




















理论 、 设 计 与 试验 方法 





282 ”高压 断路 器 








间 际 中 产生 的 力 使 得 灭 弧 室 触 头 能 够 承载 其 额定 电流 。 达 到 合 闻 位 置 后 ， 辅 助 开关 
切断 合 闸 线圈 的 电源 ， 灭 弧 室 仅 依靠 永久 磁铁 产生 的 力 而 保持 在 合 闸 位 置 。 当 断路 
器 分 闸 时 ， 给 分 闸 线圈 提供 一 个 电信 和 号， 此 时 铁心 以 类 似 的 方式 开始 向 下 运动 。 

激励 两 个 线圈 和 断路 避 动 作 的 电能 储存 在 两 个 电解 电容 右 中 。 电 容 融 储存 的 能 
量 能 够 完成 标准 “分 - 合 分 ”的 操作 循环 ， 电 容器 可 在 一 个 操作 循环 后 的 2s 内 充 
电 并 准备 操作 。 存 储 的 能 量 允 许 在 失去 控制 电压 后 200s 内 进行 紧急 操作 。 利 用 专 
门 的 手动 操作 工具 ， 断 路 器 也 能 手动 分 曾 。 为 了 提高 永 磁 断 路 融 的 可 靠 性 和 操作 能 
力 ， 利 用 电感 式 接 近 传 感 器 监测 分 闸 和 合 闸 位 置 ， 这 样 就 不 再 需要 标准 辅助 
开关 

以 上 提 到 的 永 磁 机 构 的 优势 使 其 非常 适合 中 压 真 空 接触 器 和 真空 断路 器 应 用 。 
但 是 ， 这 种 机 构 还 未 得 到 广泛 接受 ， 许 多 场合 仍 优先 选择 弹簧 操 动机 构 。 


7.3.5 电动 机 驱动 机 构 


电动 机 驱动 机 构 是 最 新 的 操 动机 构 2 。 电 动机 驱动 机 构 是 一 种 能 够 高 精度 和 高 
可 靠 性 地 直接 驱动 断路 器 触 头 的 数字 控制 伺服 电机 系统 ， 本 质 上 是 一 个 数字 系统 
( 见 图 7-45) ， 其 控制 柜 内 有 电容 吉 、 充 电 / 供 电 单元 、 控 制 句 、 转 换 器 和 LO 


单元 。 
mam 图 例 : 一 一 小 功率 流 
E 大 功率 流 
一 - 一 控制 信号 
-- -测量 信号 
= 























Fe / Fa Ac 
供电 单元 
Fa DC 





ma- 一 分 闸 信 号 
TO 单元 me : 一 合 闸 信 号 
= = we 状态 信号 











图 7-45 ”电动 机 了 驱动 的 功能 模块 图 








”电动 机 驱动 机 构 自 2002 年 起 已 用 于 额定 电压 170kV 及 以 下 的 断路 器 装置 中 。 
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充电 /供电 单元 吸收 多 余 的 交流 和 直流 电源 输入 并 为 电容 器 、LLO 和 控制 器 提 
供 内 部 电源 ， 供 电 负荷 要 求 很 低 。 

电容 器 中 用 于 驱动 的 操作 能 量 会 减少 ， 对 其 进行 持续 监测 可 确保 只 在 能 量 充足 
的 时 候 进 行 操作 。 电 容器 的 容量 要 与 TEC 和 ANSI 标准 规定 的 断路 器 自动 重合 闸 要 
求 相 适应 ， 即 “0-0.3s-CO-3min-CO” 或 “CO-15s-CO”。 

1O 单元 接受 所 有 给 断路 器 的 操作 指令 并 提供 信号 指示 返回 至 变电站 控制 系 
5. VO 单元 包含 了 取代 传统 机 械 辅助 触 尖 的 双 稳 态 继电器 。 

分 闻 或 合 闻 操 作 指 令 一 经 10 单元 确认 ， 就 传 给 包含 并 执行 程序 化 断路 器 行程 
曲线 的 控制 器 ， 使 之 执行 预先 编 好 的 断路 器 动作 曲线 。 控 制 器 发 送 内 部 命令 给 转换 
器 。 切 除 电容 器 的 直流 电源 ， 转 换 器 会 提供 数字 控制 的 交流 电压 和 电流 给 电动 机 ， 
从 而 按照 要 求 的 动作 特性 驱动 电动 机 。 

电动 机 转子 直接 与 断路 器 的 操作 轴 相 连 。 因 而 ， 机 械 系统 就 减少 到 只 有 唯一 的 
运动 部 件 一 一 旋转 的 电动 机 轴 。 电 动机 中 集成 的 位 置 传感器 不 间断 地 监测 转子 位 
置 ， 该 信息 反馈 至 控制 器 。 控 制 器 核实 所 测量 的 位 置 ， 并 根据 预定 程序 的 行程 曲线 
在 该 时 刻 所 要 求 的 位 置 进行 对 比 。 控 制 器 发 送 进 一 步 的 控制 信号 给 转换 器 以 使 断路 
器 继续 和 运动。 这 样 ， 根 据 控制 器 内 存 中 存储 的 预定 程序 的 行程 曲线 ， 通 过 反馈 来 精 
确 控制 断路 器 的 运动 。 

上 断路 器 极 柱 下 端 包 含 一 个 连接 齿轮 ， 将 电动 机 轴 的 旋转 运动 转化 为 动 触 头 的 直 
线 运动 ， 从 而 实现 断路 器 的 平稳 且 无 噪声 操作 。 

为 了 获得 系统 中 所 有 电气 和 机 械 元 件 状态 的 信息 ， 电 动机 驱动 机 构 通 过 微 动作 
进行 功能 测试 。 在 正常 工作 状态 下 ， 即 断路 器 承载 负载 电流 时 ， 主 触 头 运动 < 1mm 
的 微小 距离 但 触 头 并 未 分 离 。 这 可 以 通过 程序 指令 或 经 串 行 通信 接口 命令 自动 
执行 。 

电动 机 驱动 机 构 也 配置 有 用 户 界 面 程序 ， 收 集 并 存储 大 量 数据 ， 并 可 在 计算 机 
上 上 显示、 下载 和 分 析 。 


7.4 断路 器 的 维修 和 状态 监测 












































断路 器 在 整个 寿命 周期 内 都 对 可 靠 性 有 极 高 的 要 求 。 为 保证 这 一 要 求 ， 必 须 在 
断路 器 寿命 的 所 有 阶段 应 用 正确 的 维修 策略 和 寿命 管理 。 

目前 在 实践 中 至 少 有 四 种 组 织 实施 断路 器 维修 的 概念 : 

1) 改进 性 维修 (CM) 或 者 修复 维修 。 这 意味 着 “在 不 得 不 维修 前 不 进行 任 
何 工作 或 检修 " 。 

2) 定期 维护 (TBM) 。 这 是 预防 性 维修 的 概念 并 意味 着 “ 按 预 定时 间 间隔 进 
行 工作 或 检修 ， 而 不 考虑 设备 的 状态 "。 

3) 状态 维修 (CBM) 。 这 是 预见 性 维修 的 概念 并 意味 着 “只 有 当 设备 状态 需 
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要 时 才 进 行 工作 和 检修 ”。 

4) 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 (RCM). 
着 “优先 对 关键 位 置 的 设备 进行 维修 ”。 

大 多 数 的 实际 应 用 都 根据 图 7-46 给 出 的 断路 器 寿命 中 的 相关 时 间 节 点 采用 定 
期 维修 的 概念 ?21 。 断 路 器 的 有 效 寿命 从 出 厂 常 规 测试 开始 ， 即 最 初 的 机 械 和 绝缘 
性 能 测试 。 出 广 后 ， 断 路 需 经 过 运输 ， 也 可 能 会 存储 ， 然 后 在 现场 安装 并 投入 运 
行 。 在 安装 过 程 中 ， 各 种 负载 作用 可 能 会 影响 断路 器 性 能 ， 如 运输 中 的 加 速度 、 撞 
击 、 振 动 、 极 端的 温度 、 温 度 变 化 和 温度。 


bo LVOV VOV V @ x 


这 是 针对 保持 功能 可 靠 性 的 概念 ， 意 味 








YYV®@VV®@VYVYiy 


EE EE a EE EE EE EE A a EE EE EE EE 


PbM(B | | PbM(A) 
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V — 维修 等 级 A 

a 

* A 

ae 二 ka RH Ar 

aa 

te T 

PbM 一 维修 之 间 的 阶段 

PoS 一 运行 阶段 

ino — DUTCH eA ME SI a PE 
其 他 部 件 作为 垃圾 处 理 为 寿命 终 














图 7-46 断路 器 的 典型 寿命 周 基 


的 定义 


不 考虑 断路 絮 的 年 代 和 技术 ， 


大 多 数 实际 应 用 都 采用 了 定义 为 A、B 和 C AYE 


修 等 级 所 对 应 的 固定 时 间 间 隔 ， 反 映 了 采用 较 陈旧 技术 断路 器 的 自身 经 验 。 
维修 等 级 A 是 在 断路 絮 不 退出 运行 的 情况 下 进行 检查 ， 例 如 外 观 检查 和 机 械 


零 部 件 的 润滑 。 


维修 等 级 B 是 在 将 断路 絮 退 出 运行 但 不 拆 印 的 情况 下 进行 检查 、 














检验 和 其 他 工作 ， 例 如 测量 机 械 功 能 和 清洗 外 部 绝缘 子 。 


维修 等 级 C 是 在 预定 的 


运行 阶段 后 进行 的 重要 检修 (大修 )， 


要 折 介 断路 融 进 行内 部 检查 ， 这 一 工作 可 包 





括 清 洗 、 润 滑 、 零 部 件 更 换 、 功 能 调整 ， 例 如 操作 速度 的 调整 。 

近年 来 ， 断 路 器 维修 的 发 展 趋势 是 状态 维修 和 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 ， 而 不 再 
是 定期 维护 。 基 于 风险 评估 的 更 先进 的 维修 计划 ， 如 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 ， 
仍然 很 少 采 用 "1。 这 些 维修 计划 ， 正 如 用 于 航空 工业 或 核电 厂 那 样 ， 人 力 消耗 非 
常 大 并 且 需 要 扩展 的 故障 模式 数据 库 。 

高 压 断 路 器 的 状态 维修 (CBM) 要 求 绪 得 设备 的 状态 信息 。 用 来 获得 和 处 理 
这 些 信息 的 方法 通常 被 称 为 监测 与 诊断 技术 ,包括 一 个 状态 监测 系统 用 来 进行 连续 
监测 (所 收集 的 数据 连续 传输 ) 和 定期 监测 〈 非 连续 监测 ， 所 收集 的 数据 可 定期 
获得 ) 。 状 态 监 测 非 常 依赖 于 可 靠 且 相关 的 监测 和 诊断 技术 。 
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断路 器 的 状态 监测 意味 着 要 对 特性 参数 自动 监视 以 验证 断路 器 能 够 正确 执行 其 
功能 。 与 断路 器 永 久 连 接 的 传 感 顺 和 数据 处 理 设备 所 采集 参数 的 测量 值 要 与 规定 值 
或 者 先前 通过 常规 试验 和 试 运行 试验 获得 的 测量 值 进 行 比 较 。 这 可 在 断路 带 运 行 中 





或 退出 运行 时 进行 。 
状态 监测 系统 变化 很 复杂 ， 可 以 从 简单 人 工 检查 的 一 个 极端 到 计算 机 系统 的 另 
一 个 极端 。 








高 压 断 路 器 状态 监测 与 诊断 技术 最 重要 的 功能 之 一 就 是 避免 不 必要 的 拆 纯 。 

CIGRE (国际 大 电网 会 议 ) WG (TH) 13. 06 对 可 靠 性 进行 了 广泛 调查 ， 
证 实 了 随 着 技术 的 发 展 和 更 简单 、 改 良 的 断路 器 设计 方案 的 引入 ， 断 路 器 的 可 靠 
性 和 实用 性 正 不 断 提高 。 随 着 对 断路 器 可 靠 性 要 求 的 提高 ， 状 态 监 测 和 相关 诊 
斯 技术 的 地 位 变 得 越 来 越 重 要 。 合用 户 带 来 了 许多 潜在 的 好 处 ， 包 括 降低 寿 
命 周 期 成 本 、 主 动 灵活 的 控制 、 提 高 操作 者 和 系统 的 安全 性 、 提 高 实用 性 、 提 
高 维修 的 有 效 性 、 在 维修 中 能 够 安排 任何 有 必要 的 中 断 、 最 终 更 精确 的 寿命 终 
止 评 佑 。 

从 实用 的 观点 看 ， 大 多 数 情况 下 明显 需要 监测 的 是 陈旧 的 、 可 靠 性 低 的 设备 而 
不 是 新 设备 。 遗 憾 的 是 ， 这 个 任务 并 不 容易 完成 ， 因 为 适当 的 传感器 在 应 用 时 经 常 
要 接 入 到 现 有 结构 的 内 部 。 

已 经 装配 有 数字 接口 、 可 靠 且 易于 管理 的 传感器 和 现代 数字 控制 系统 的 新 型 元 
件 得 到 了 发 展 ， 这 就 支撑 了 断路 器 状态 监测 系统 的 应 用 趋势 。 诊 断 和 状态 监测 的 发 
展 潜力 巨大 ， 但 是 关于 要 监视 的 关键 参数 的 认识 依然 有 限 ， 而 且 常 常 缺 乏 可 应 用 的 
意义 明确 的 验收 准则 。 


7.4.1 监测 参数 的 选择 


有 许多 功能 和 参数 可 能 需要 监测 ， 同 时 有 许多 执行 监测 功能 的 方法 。 因 为 状态 
监测 将 维修 活动 与 断路 融 状 态 明 确 联系 起 来 ， 就 有 必要 知道 对 于 各 种 不 同 的 断路 咒 
技术 哪些 功能 和 参数 是 必须 监测 的 。 优 化 的 系统 应 考虑 以 下 问题 : 

1) 断路 屁 元 件 的 故障 统计 ; 

2) 故障 的 严重 性 和 可 能 性 ， 故 障 对 维修 成 本 、 安 全 性 和 环境 造成 的 后 果 ; 

3) 专用 传 感 顺和 监测 功能 实施 的 复杂 性 、 实 用 性 、 可 和 伟 性 和 难度 ; 

4) 预防 性 监测 的 经 济 影 响 ， 因 为 监测 系统 自身 需要 维修 和 保养 ， 存 在 可 靠 性 
问题 ， 当 然 也 有 寿命 问题 ， 它 比 被 监测 设备 的 寿命 更 短 。 

决策 要 基于 对 断路 器 的 认识 、 用 户 的 操作 经 验 和 制造 商 的 建议 。 在 发 展期 间 的 
各 种 试验 中 可 以 获取 经 验 ， 包 括 型 式 试验 和 出 厂 试验 、 现 场 试 运行 、 运 行 、 诊 断 试 
验 和 长 期 运行 实践 。 目 前 在 应 用 中 主要 是 适合 实用 策略 和 经 验 ， 而 不 是 制造 商 的 
建议 。 

经 验 的 缺乏 可 能 会 增加 不 必要 的 维修 成 本 。 单 压力 式 SF 压气 式 断 路 器 的 例子 
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是 众所周知 的 。 对 于 这 种 断路 器 的 第 一 代 产 品 ， 制 造 商 通常 建议 预定 的 大 修 时 间 间 
隔 为 10 年 ， 相 比 旧 技术 小 于 6 年 的 时 间 间 隔 已 经 有 了 显著 的 进步 。 通 过 在 压气 式 
灭 弧 室 大 修 过 程 中 的 经 验 积 累 ， 这 一 时 间 间 隔 增 加 到 20 年 。 目 前 大 多 数 制 造 商 声 
称 这 些 断 路 器 根本 不 需要 大 修 ， 除 非 达 到 了 人 允许 的 电气 磨损 或 机 械 操作 次 数 的 最 
大 值 。 

CIGRE (国际 大 电网 会 议 ) 对 引发 故障 的 元 件 进行 了 专门 的 研究 和 分 
析 '”"”541， 发 现 高 压 断 路 器 最 多 数量 的 故障 归于 机 械 问题 (70% ) 、 与 电气 辅助 和 
控制 回路 相关 的 问题 (19% ) 。 少 数 故 障 (11% ) 可 归于 基本 部 件 、 灭 弧 室 和 主 电 
流 路 径 ， 见 图 7-47。 故 障 调查 的 结果 没有 给 出 专注 于 灭 弧 室 单元 监测 技术 的 理由 。 
最 多 数 的 次 要 故障 源 于 SF, 气体 系统 的 泄漏 和 操 动机 构 的 问题 。 











辅助 和 控制 回路 
19% 
son aa KAZA 
70% ~~ 主 电 流 路 径 
11% 
ae 


图 7-47 主要 元 件 引 起 的 断路 器 故障 


因此 ， 要 监测 的 最 重要 参数 是 SF。 密度 、 操 动机 构 以 及 电气 控制 、 辅 助 和 监测 
回路 的 参数 。 

故障 模式 的 进一步 的 、 更 加 详细 的 分 析 可 以 作为 选择 要 监测 的 最 重要 元 件 的 导 
则 。 根 据 断 路 器 的 五 个 基本 功能 ， 作 为 一 个 实例 ， 这 里 给 出 了 对 采用 弹簧 操 动 机 构 
的 单 压力 式 SF, 断路 器 进行 监测 的 建议 1. 

1) 绝缘 

e SF, 密度 ; 

e 水 分 含量 ; 

e SF, 纯度 ; 

。 气体 分 解 物 ; 

o 局 部 放电 ; 

o 绝缘 电阻 。 

2) 承载 电流 

© 触 头 温度 ; 
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o 接触 电阻 ; 
。 动态 接触 电阻 ; 
o fe fA IE 
o 过 载 电 流 的 持续 时 间 ; 
。 电流 端子 温度 。 
3) 开 合 
o 开 断 电流 总 和 |; 
© 燃 弧 时 间 ; 
o 弧 触 头 磨 损 ; 
o mi ORERE; 
e 压气 室内 压力 升 高 。 
4) 机 械 操作 
e 动作 时 间 ; 
© 触 头 行程 〈 提 供 关 于 动作 速度 、 过 种 和 缓冲 的 信息 ) ; 
极 间 不 同期 性 ; 
© 动作 次 数 ; 
o 弹簧 储 能 时 间 ; 
o 机 械 振动 模式 /信和 号 ; 
© 晰 路 融 静 止 时 间 。 
5) 控制 和 辅助 功能 
。 状态 信号 〈 断 路 顺 分 闸 或 合 闸 ) ; 
o 线圈 电流 波形 ，; 
o 电动 机 起 动 和 运行 电流 ; 
o 电动 机 线圈 温度 ，; 
© 加 热带 状态 ，; 
。 电源 电压 。 
以 上 仅 作为 建议 。 其 他 参数 也 可 以 认为 是 重要 的 并 添加 到 其 中 ， 而 另外 一 些 参 
数 则 可 以 忽略 。 当 诊断 和 监测 成 为 电子 控制 和 保护 系统 的 一 个 集成 部 分 并 在 断路 器 
操作 和 维修 中 占据 重要 地 位 时 ， 预 测 将 来 哪些 参数 使 用 最 多 是 很 困难 的 。 


7.4.2 监测 特性 的 解释 


对 用 于 高 压 断 路 带 的 安全 高 效 的 状态 监测 系统 来 说 ， 传 感 带 和 方法 的 可 靠 性 要 
求 是 非常 高 的 。 制 订 决 策 中 应 用 的 通过 /失败 标准 也 要 准确 定义 。 
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有 两 种 信号 需要 监测 : 

1) 前 瞻 性 信号 ， 在 断路 器 动作 前 处 于 静止 状态 时 测 得 的 信号 ; 

2) 反应 信号 ， 仅 能 在 例如 断路 器 分 闸 或 合 闸 的 动态 条 件 下 测 得 的 信和 号 。 

通过 提供 动作 的 机 会 ， 即 当 被 监测 元 件 之 一 发 生 故 障 时 发 送 警 报 或 阻止 断路 
器 动作 ， 前 瞻 性 信号 真正 实现 了 状态 监测 的 意图 。 可 由 断路 器 或 间隔 层 做 出 决策 
并 持续 发 送信 息 给 上 级 变电站 /SCADA 层 ， 而 当 所 有 状态 正常 时 则 不 必 发 送 
言 息 。 

至 于 反应 信号 ， 只 有 断路 器 分 闸 或 合 闸 过 程 中 监测 到 偏差 超过 最 大 允许 限 值 
时 ， 才 会 发 出 警报 或 阻止 下 一 步 操作 。 

触 头 行程 特性 ， 即 分 闸 和 合 闸 操作 过 程 中 动 主 触 头 的 位 置 与 时 间 的 对 应 关 
系 ， 是 反应 信号 的 典型 实例 。 它 提供 了 关于 触 头 位 置 、 速 度 、 加 速度 和 其 他 断路 
器 重要 功能 的 信息 ， 常 与 断路 器 可 能 发 生 的 故障 有 关 。 触 头 行程 特性 监测 是 一 种 
可 用 于 几乎 所 有 类 型 断路 器 的 相对 简单 的 方法 ， 尽 管 对 结果 的 解释 需要 技能 和 

几 种 引起 触 头 行程 特性 发 生 偏差 的 重要 故障 模式 为 〈( 见 图 7-48 ) : 

a) 操 动机 构 释 放 延 迟 ， 常 由 润滑 较 差 的 闭锁 引起 ; 

b) 触 头 速度 低 ， 通 常 由 操作 功 不 足 引 起 ; 

c) 缓冲 不 足 ， 例 如 因为 有 缺陷 的 缓冲 央 ; 

d) 触 头 行程 减 小 ， 因 为 不 正确 的 装配 或 错误 的 调节 。 


Z : 2 2 
1 1 
1 
b) c) d) 











2 
时 间 
a) 





EI 7-48 ” 触 头 行程 特性 的 偏差 
a) 释放 机 构 延 迟 b) MARERE c) 缓冲 不 足 d) 触 头 行程 减 小 
1 一 预期 行程 2 一 观测 到 的 行程 


图 7-49 给 出 了 一 个 基于 前 脆性 信号 和 反应 信号 动作 的 简单 逻辑 图 。 该 图 仅 是 
举例 ， 实 际 中 有 必要 采用 包括 所 有 其 他 监测 参数 的 更 为 复杂 的 逻辑 。 
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合 闸 线圈 
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行程 记录 — > 缓冲 
> 行程 
> 延 时 
阻止 
1 T- 
开 断 电流 。 一 一 > 燃 弧 时 间 





b) 


图 7-49 基于 a) 前 脆性 信号 ; b) 反应 信号 的 动作 逻辑 图 





所 有 电网 开 合 操作 在 某 种 程度 上 都 会 导致 在 电力 系统 中 传播 的 暂 态 啊 应 。 由 高 
压 断 路 器 开 合 引 起 的 暂 态 过 程 的 严重 程度 ， 主 要 取决 于 开 断 或 关 合 电路 的 时 刻 。 通 
常 ， 该 时 刻 是 随机 的 ， 在 某 些 重要 的 断路 器 应 用 场合 ， 特 别 是 并 联 电抗 器 、 电 力 变 
压 属 ， 并 联 电 容器 组 和 架空 输电 线路 等 ， 这 些 随 机 的 关 合 或 开 断 会 导致 严重 的 电压 
和 电流 暂 态 过 程 。 在 这 种 情况 下 ， 会 出 现 上 升 率 和 峰值 都 很 高 的 电压 冲击 或 非常 大 
的 涌流 ， 给 断路 器 和 其 他 元 件 施加 较 高 的 绝缘 和 机 械 负载 ， 造 成 设备 立即 或 逐步 
损坏 。 

因此 ， 在 例如 空 载 架空 输电 线路 关 合并 且 特 别 是 重合 曾 时 ， 由 于 架空 输电 线路 
的 被 隔离 部 分 上 存在 残余 电荷 和 电压 行 波 ， 会 产生 非常 高 的 过 电压 。 如 果 开 合 时 刻 
在 最 不 利 的 相位 角 ， 会 导致 短路 和 关 合 失败 。 

开 合 暂 态 过 程 出 现在 一 次 高 压 电 路 中 ， 但 也 会 在 控制 和 辅助 电路 中 感应 出 暂 态 
现象 ， 从 而 导致 在 控制 、 保 护 和 通信 系统 以 及 计算 机 和 处 理 器 中 产生 大 量 干 扰 。 

历史 上 ， 为 了 抑制 系统 设备 承受 的 暂 态 过 程 ， 采 用 了 三 种 主要 方法 : 应 用 合 闸 
电阻 、 阻 尼 电 阻 和 避雷 需 。 虽 然 这 些 方法 对 减 小 暂 态 过 程 的 影响 是 有 效 的 ， 但 也 是 
不 可 靠 的 或 是 昂贵 的 。 事 实 上 ， 这 并 没有 从 根本 上 解决 问题 。 

开关 操作 也 能 够 以 瞬时 电压 或 波形 临界 点 作为 参照 ， 在 恰当 的 开 合 时 刻 动作 。 
合理 控制 断路 咒 合 闸 和 /或 分 闸 时 刻 可 以 减 小 开 合 暂 态 现象 ， 这 种 方法 称 为 选 相 开 
合 2。 选 相 开 合 具 有 避免 几乎 所 有 开 合 暂 态 现象 的 次 能 ， 从 而 替代 用 来 减少 暂 态 现象 
影响 的 其 他 常规 方法 ， 例 如 采用 合 闸 电阻 、 避 雷 锅 、 阻 尼 电 抗 咒 以 及 类 似 的 方法 。 

这 并 不 是 最 近 的 想法 ， 由 于 其 理论 上 的 可 能 性 ， 对 选 相 开 合 的 认识 已 经 有 很 长 
时 间 了 。 然 而 ， 只 有 随 着 电子 技术 的 迅 狐 发 展 ， 这 种 方法 才 会 成 为 标准 做 法 。 由 于 
效率 和 可 靠 性 高 并 且 投 资 成 本 低 ， 在 实用 中 对 选 相 开 合 的 需求 快速 增长 。 





8.1 选 相 开 合 的 原理 


“ 选 相 开 合 ”这 一 术语 通常 用 于 描述 电子 控制 设备 ， 即 控制 器 ， 在 相关 参考 电 
言 号 的 预定 点 完成 开关 装置 触 头 操作 的 过 程 "”' ， 分 别 用 于 选 相 分 闻 和 选 相 合 阐 。 
参考 电信 号 可 以 是 分 闻 操 作 的 电流 或 合 曾 操作 的 电压 ， 如 图 8-1 所 示 。 选 相 分 闸 这 
一 术语 是 指 在 断路 占 每 极 触 头 分 离 时 ， 用 控制 电流 相位 角 来 控制 燃 弧 时 间 以 使 电力 
系统 的 元 件 承 受 最 小 负载 的 技术 。 

同样 地 ， 使 用 选 相 合 疗 来 控制 关 合 或 电流 起 始 时 刻 的 系统 电压 相位 角 ， 可 以 使 
承受 的 负载 最 小 。 




















 “ 选 相 开 合 ”是 正在 应 用 的 几 个 术语 之 一 。 其 他 普遍 应 用 的 术语 包括 “波形 临界 点 开 合 "、“ 同步 开 合 ” 


和 “智能 开 合 ”。 
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图 8-1 选 相 开 合 原理 机 
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8.1.1 选 相 分 闸 

为 了 实现 选 相 分 闻 ， 要 监测 通过 断路 器 的 电流 。 根 据 电 流 波形 设 定 触 头 分 离 时 
刻 来 控制 每 极 的 燃 弧 时 间 。 

图 8-2 给 出 了 选 相 分 闻 的 时 序 原理 图 。 为 了 更 好 地 理解 术语 ， 其 中 的 时 刻 是 用 













通过 断路 器 的 电流 


随机 分 闸 指令 





选 相 分 闸 指令 








7 控制 器 


Typ i 
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图 8-2 ” 选 相 分 闸 的 时 序 原 理 图 
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小 写字 母 1 来 标识 ， 而 时 间 间 隔 则 用 大 写字 母 7 来 表示 。 相 对 于 参考 信号 的 相位 
角 ， 起 始 分 疗 指 令 在 某 一 时 刻 ws 随机 发 出 。 开 关 控 制 器 对 该 指令 进行 延 时 。 全 部 
延 时 是 用 于 内 部 操作 和 控制 器 计算 的 等 待 时 间 7s# 与 相对 于 有 关 电 流 过 零点 设 定 
的 同步 时 间 Teyp t, BH 


了 全 部 = Ta +T reia (8-1) 
T ggg EMPLIR ALENT TL. To RILE Ty BEE), HARE 
Tema = NT -Ten -Tom (8-2) 


因此 ， 触 头 分 离 时 刻 1 的 精确 控制 有 效 地 确定 了 燃 弧 时 间 。 
分 阅 时 间 是 从 合 疗 线圈 通电 与 触 头 分 离 之 间 的 时 间 间 隔 。NTyx 是 所 需 的 由 整 
数 个 半 波 时 间 组 成 的 时 间 间 隔 ， 是 实现 合理 的 Tyr 值 所 需要 的 。 


8.1.2 选 相 合 闸 


选 相合 闸 时 ， 开 关 控 制 器 监测 电源 电压 ， 并 且 在 相对 于 参考 信号 一 定 相位 角 的 
某 一 时 刻 js， 起 始 分 闻 指 令 随 机 发 出 。 控 制 器 相应 地 延迟 该 指令 。 这 里 ， 预 定 的 
同步 延 时 Ti 由 机 械 合 阅 时 间 Ts 、 预 击 穿 时 间 Tyg op 和 目标 关 合 时 刻 的 实际 相 
位 角 决 定 。 图 8-3 给 出 了 选 相合 闸 的 时 序 原理 图 。 该 实例 是 关于 感性 负载 的 ， 其 中 
最 佳 关 合 时 刻 是 在 电压 峰值 。 








随机 合 闸 指令 





图 8-3 选 相 合 闸 的 时 序 原 理 图 





给 定 合 阐 时 间 和 预 击 穿 时 间 ， 控 制 器 根据 下 式 计算 Tyg : 
了 全 部 = Tas + Tiepa (8-3) 
了 控制 器 =NT yg -Tyg/2 一 (Tam 一 Tina ) = NT yg - Tas/2 - T; 合 (8-4) 
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关 合 时 刻 ty 是 有 电流 开始 流 过 的 时 刻 。 机 械 上 的 合 闻 时 间 Tam 是 合 闻 线圈 带 
电 与 触 头 在 机 械 上 接触 之 间 的 时 间 间 隔 。 预 击 穿 时 间 Ts 是 预 击 穿 时 刻 与 触 头 接 
触 之 间 的 时 间 间 隔 。 关 合 时间 7xs 征 合 闸 线圈 带电 与 关 合 时 刻 之 间 的 时 间 间 隔 。 


8.2 对 断路 器 的 功能 要 求 











对 选 相 开 合 而 言 ， 理 想 断 路 顺应 具有 以 下 特性 : 

1) 动作 时 间 不 变 。 

2) 合 闻 过 程 中 ， 只 要 触 头 没有 接触 ， 触 头 间 际 的 绝缘 耐 受 特性 是 无 穷 大 ， 因 
此 不 存在 预 击 穿 和 预 击 穿 燃 弧 时 间 。 关 合 时 刻 总 是 与 合 闸 时 刻 相同 。 

3) 在 分 闻 过 程 中 ,最初 开 断后 的 复 燃 和 重 击 穿 概率 为 零 。 


8.2.1 机 械 特性 


任何 实际 断路 器 的 动作 时 间 ， 即 分 闸 与 合 闸 时 间 都 会 有 一 定 变化 。 合 闸 时间 变 
化 的 绝对 值 通常 大 于 分 闸 时 间 ， 因 为 分 疗 时 间 和 常常 比 合 闸 时 间 的 一 半 还 小 。 如 果 该 
变化 有 重要 影响 ， 那 么 可 采用 不 同 的 方法 校正 。 

动作 时 间 的 可 预测 变化 和 随机 变化 必须 加 以 区 分 。 利 用 控制 器 可 以 对 动作 时 间 
的 任何 变化 进行 精确 预测 ， 不 会 降低 选 相 开 合 的 效果 ， 并 且 可 以 通过 自 适应 控制 来 
补偿 或 消除 。 

容易 用 合适 的 传 感 顺 和 变换 天 进行 现场 测量 ， 并 使 动作 时 间 产 生 确 定 变化 的 动 
作 参 数 的 所 有 变化 ， 例 如 控制 电压 水 平 、 操 动机 构 的 储 能 或 环境 温度 ， 都 可 以 补偿 。 

目 适应 控制 是 指 应 用 先前 测量 得 到 的 动作 时 间 来 检测 动作 特性 的 变化 并 预测 下 
一 次 操作 的 动作 时 间 。 它 可 以 有 效 地 补偿 例如 与 长 期 老化 和 磨损 有 关 的 多 次 操作 后 
动作 时 间 的 偏 移 。 

对 选 相 开 合 的 应 用 来 说 ， 即 使 在 完全 相同 的 动作 参数 和 环境 条 件 下 ， 也 会 出 现 
动作 时 间 的 某 些 固有 分 散 性 ， 选 相 开 合 这 可 以 通过 统计 的 正 态 分 布 孔 数 标准 差 
ou 很 好 地 描述 。 它 可 以 通过 与 现场 完全 相同 的 条 件 下 的 操作 来 进行 评估 。 最 大 的 
分 散 性 可 能 约 为 3 wo。 

就 选 相 开 合 而 言 ， 单 极 操作 上 断路 器 与 三 极 操作 断路 器 之 间 存 在 重要 差别 ， 因 为 
三 相 电力 系统 的 三 相 电 流 之 间 彼 此 相差 120*。 只 有 在 单 极 操作 断路 器 的 情况 下 ， 
选 相 开 合 才能 达到 最 优 ， 因 为 断路 器 每 极 要 独立 地 控制 和 操作 ， 而 且 会 遇 到 所 谓 
“三 极 联 动 ” 断 路 融 的 情况 ， 即 用 一 侣 操 动 机 构 并 且 极 间 有 固定 的 机 械 不 同期 。 然 
而 ， 对 于 采用 机 械 方式 实现 不 同期 的 三 极 联动 断路 需 来 说 ， 控 制 顺 不 能 顾及 电压 或 
电流 信号 中 可 能 出 现 的 理想 工 频 波形 的 最 终 畸 变 ， 因 为 所 有 极 是 通过 机 械 方 式 连 
接 。 与 较 低 额定 电压 相 比 ， 对 于 245kV 及 以 上 电压 等 级 ， 单 极 操作 的 设计 方案 占 
据 了 主导 地 位 ， 选 相 开 合 更 加 需要 。 对 于 三 极 操作 上 断路 咒 ， 针 对 特定 的 应 用 需要 引 
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入 极 间 的 机 械 延 时 ， 即 不 同期 。 因 此 ， 三 极 操 作 断 路 器 大 多 不 适合 选 相 开 合 。 
8.2.2 电气 特性 


对 于 给 定 的 触 头 间隙， 存在 特定 的 电压 水 平 使 得 在 此 间隙 下 发 生 击 穿 并 且 有 电 
流 流 过 。 在 不 考虑 燃 弧 的 情况 下 ， 大 人 怪 上 击 穿 电 压 会 随 触 头 分 离 后 的 间隙 距离 线性 
增加 。 当 断路 器 触 头 的 行程 特性 已 知 时 ,介质 恢复 强度 上 升 率 (RRDS) 直接 与 时 
间 相 关 ， 对 选 相 分 闻 而 言 这 是 非常 重要 的 电气 特性 。 

在 开 断 电容 电流 时 ， 对 特定 断路 器 存在 一 定 的 重 击 穿 概率 ， 这 取决 于 在 电流 零 
点 时 的 触 头 间隙 和 介质 恢复 强度 上 升 率 。 如 果 恢 复 电 压 作用 在 较 大 的 间 孙 上， 介质 
应 力 会 降低 。 选 相 分 闸 可 以 通过 避免 短 燃 弧 的 方法 使 电流 开 断 发 生 在 触 头 间隙 相对 
较 大 的 时 刻 。 通 过 这 种 方式 ， 介 质 压 力 和 复 燃 概率 会 显著 降低 。 

当 开 断 小 电感 电流 时 ， 由 于 触 头 间隙 在 电流 零点 可 能 不 足以 耐 受 由 特定 断路 器 
和 负载 特性 的 截流 水 平 决定 的 恢复 电压 ， 还 存在 一 定 的 复 燃 概率 。 燃 弧 时 间 由 此 确 
定 的 电流 零点 时 的 触 头 间隙 应 足够 大 ， 以 保证 开 断 时 不 发 生 复 燃 ， 而 应 用 选 相 分 闻 
技术 则 是 实现 这 一 目标 的 合适 方法 。 

选 相合 闸 的 重要 电气 特性 是 介质 强度 下 降 率 (RDDS) 。 在 合 闸 过 程 中 ， 当 触 
头 接近 于 接触 时 ， 耐 受 电压 下 降 的 平均 值 近似 为 时 间 的 线性 函数 。 斜 率 5, 与 合 闸 
速度 的 平均 值 和 气体 断路 器 的 气压 成 正比 。 对 于 理想 断路 器 ，5。 是 无 穷 大 的 。 

关 合 时 刻 ty 是 作用 于 断路 器 上 的 电压 超过 触 头 间 际 耐 受 电压 的 时 刻 ， 可 以 通 
过 求解 式 (8-5) 给 出 的 关于 :的 方程 获得 。 由 于 可 忽略 极 性 效应 ， 作 用 在 断路 器 
上 的 电压 用 绝对 值 给 出 ， 如 图 8-4 所 示 。 
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图 8-4” 预 击 穿 特性 与 机 械 和 电气 特性 偏差 对 目标 电压 零点 影响 的 原理 图 












































lun (t) |= -So(t-tag), tSt 目标 (8-5) 
IP ig# 一 一 触 头 接触 的 目标 时 刻 ; 
(u(t) | 一 一 断路 器 所 承受 电压 的 绝对 值 ，; 
S, —RDDS, 
介质 击 穿 的 统计 特性 对 介质 强度 衰减 率 具有 重要 影响 。 实 际 的 介质 强度 衰减 率 








296 理论 、 和 设计 与 试验 方法 





表现 出 一 定 的 分 散 性 ， 最 大 的 分 散 性 可 近似 为 AS =3or。 

图 8-4 给 出 了 电压 零点 时 的 目标 ， 例 如 当 关 合 电 容器 组 时 ， 图 中 指出 了 由 合 闸 
时 间 的 机 械 偏差 和 预 击 穿 特 性 确定 的 关 合 时 刻 。 虚 线 表示 介质 强度 衰减 率 偏差 的 影 
响 ， 实 线 表示 机 械 特性 偏差 的 影响 。 在 轮廓 线 确 定 的 边界 范围 内 的 任何 电压 值 都 可 
作为 实际 关 合 电压 出 现 ， 相 应 的 关 合 时 间 窗 口 由 电压 零点 附近 的 + ATxs 来 定义 。 
目标 点 的 设 定 应 使 在 关 合 电压 下 降 和 上 升 率 的 对 称 性 得 以 实现 。 

如 果 关 合 目 标 是 在 电压 峰值 ， 例 如 为 获得 对 称 电 流 ， 目 标点 的 优化 如 图 8-5 所 
示 ， Wn eee ae 
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图 8-5 ” 预 击 穿 特性 与 机 械 和 电气 特性 偏差 对 目标 电压 峰值 影响 的 原理 图 


应 该 注意 的 是 ， 当 介质 强度 衰减 率 的 数值 非常 小 时 ， 例 如 在 接地 开关 中 ， 无 论 
机 械 特 性 偏差 有 多 大 ， 都 可 保证 在 电压 峰值 附近 关 合 。 




















8.3 选 相 开 合 的 实际 应 用 


目前 已 认识 到 选 相 开 合 的 潜在 优势 取决 于 要 开 断 电路 的 特定 性 质 ， 或 者 更 明确 
a 这 些 优势 包括 单纯 的 技术 因素 ， 也 包括 应 用 成 本 和 免 维 护 成 本 等 
重要 的 经 济 因 素 。 

reset er FA, HES FRE RE MH PR AH 
和 电抗 器 组 的 选 相 开 合 。 表 8-1 总 结 了 由 CIGRE WG A3. 07 报道 的 常规 选 相 开 合 应 
用 的 百分数 ， 这 些 数 据 是 在 对 1984 年 到 2001 年 期 间 选 相 开 合 装置 调查 的 基础 上 获 
得 的 。 在 世界 范围 内 ,估计 已 安装 2500 APE Hila 

表 8-1 1984 ~2001 年 世界 范围 内 选 相 开 合 应 用 的 调查 
应 所 报道 的 占 全 部 应 用 的 百分数 (% ) 

并 联 电容 器 关 合 和 /或 开 断 64 
并 联 电抗 器 开 断 和 /或 关 合 17 

















































































































(2) 
应 所 报道 的 占 全 部 应 用 的 百分数 (% ) 
仅 变压器 关 合 或 由 选 相 开 断 支 持 的 变压器 关 合 17 
线路 关 合 或 自动 重合 闸 〈 无 补偿 或 并 联 电抗 器 补偿 ) 2 
机 械 上 不 同期 的 三 极 操作 断路 器 的 联合 选 相 分 闸 与 合 闸 7 





自 20 世纪 90 年 代 末 起 ， 选 相 开 合 装置 的 安装 数量 快速 增长 。 目 前 ， 像 电容 器 
和 电抗 器 投 切中 的 选 相 开 合 已 是 常规 应 用 ， 并 且 其 发 展 集中 在 更 加 复杂 的 领域 ， 例 
如 变压器 投 切 中 。 

除了 广 为 接 受 的 情况 ， 例 如 容 性 和 感性 电流 开 合 ， 选 相 开 合 的 应 用 可 以 获得 潜 
在 的 技术 方面 的 优势 。 理 论 上 讲 ， 几 乎 所 有 的 开 合 工 况 都 可 得 益 于 选 相 开 合 的 合理 
应 用 。 

选 相 开 合 不 仅 要 抑制 开 合 暂 态 现 象 ， 而 且 要 减 小 触 头 和 灭 弧 室 的 磨损 或 使 维护 
最 优化 。 因 此 ， 旨 在 减少 触 头 和 灭 弧 室 磨 损 的 选 相 故障 开 断 和 旨 在 降低 频繁 操作 断 
路 器 维护 工作 量 的 选 相 负载 开 断 都 被 认为 是 合理 的 。 

然而 ,负载 开 断 对 灭 弧 室 而 言 并 不 是 最 重 的 负载 ， 在 断路 器 频繁 开 合 负载 的 情 
况 下 ， 维 护 可 能 成 为 最 重要 的 成 本 因素 。 抽 水 车 能 电站 中 的 发 电机 断路 器 可 能 要 每 
天 操作 两 次 ， 而 用 于 电弧 炉 变 压 器 的 断路 器 每 天 可 能 操作 20 次 ， 这 些 都 是 常见 的 
例子 。 在 这 种 情况 下 ， 选 相 负 载 开 断 的 目标 是 降低 维护 费用 ， 而 不 是 抑制 开 合 暂 态 
现象 。 

选 相 故 障 开 断 的 目标 是 脱 扣 指令 的 同步 发 出 可 以 使 断路 器 在 选 定 的 “最 佳 ” 
燃 弧 时 间 下 实现 开 断 。 对 于 特定 的 开 断 方式 ， 控 制 断路 器 在 接近 其 最 短 燃 弧 时 间 的 
情况 下 开 断 ， 与 较 长 燃 弧 时 间 相 比 ， 能 够 减 小 灭 弧 室 承受 的 电气 负载 与 磨损 。 由 于 
“ 非 选 相 ”断路 器 的 平均 燃 弧 时 间 明 显 超过 最 短 燃 弧 时 间 ， 这 会 产生 不 必要 的 触 头 
和 灭 弧 室 磨损 。 

选 相 故 障 开 断 在 很 大 程度 上 是 一 个 更 加 复杂 的 任务 ， 存 在 很 多 烦琐 的 限制 条 
件 52%5271。 因 此 ， 目 前 仅 在 实验 室 证 明了 其 功能 ， 而 商业 产品 迄今 尚未 实现 。 

然而 ， 随 着 用 于 控制 和 保护 的 数字 设备 的 快速 进步 ， 可 以 预见 在 未 来 几 年 里 ， 
选 相 开 合 将 得 到 更 加 广泛 的 应 用 并 且 成 本 效益 更 好 。 这 很 可 能 导致 在 所 有 的 应 用 领 
域 中 选 相 开 合 技 术 的 更 广泛 应 用 。 
8.3.1 并 联 电 容器 组 的 选 相 开 合 

并 联 电容 器 组 的 选 相 开 合 是 最 常见 和 最 直接 的 应 用 。 这 是 因为 容 性 负载 存在 定 
义 明确 的 暂 态 特性 。 


从 所 有 断路 器 在 运行 中 都 具有 一 定 的 重 击 穿 概率 这 一 事实 出 发 ， 即 使 在 电容 电 
流 开 断 时 具有 极 低 重 击 穿 概率 的 断路 器 ， 即 C2 级 断路 器 ， 电 容器 组 的 选 相 分 闸 也 
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是 有 益 的 。 通 过 选 相 开 合 的 方式 ， 保 证 在 电流 开 断 时 有 足够 的 燃 弧 时 间 ， 从 而 具有 
较 大 的 触 头 间 际 ， 重 击 穿 概率 能 够 进一步 降低 ， 如 图 8-6 ras. 


Ya 
电容 器 上 的 电压 






触 头 分 离 的 选 相 时 刻 














图 8-6 选 相 分 闸 情 况 下 触 头 间隙 耐 压 特性 与 电容 性 恢复 电压 的 比较 





























在 系统 电压 峰值 时 关 合并 联 电容 器 组 ， 有 时 会 产生 过 大 的 涌流 并 且 在 放射 状 连 
接 的 架空 线 远 端 产 生 过 电压 。 单 个 电容 器 组 开 合 会 导致 更 高 的 过 电压 ， 而 背 对 背 开 
合 工 况 则 会 产生 更 大 数值 的 涌流 。 
如 果 没 有 残余 电荷 ， 单 相 电 容 带 组 关 合 的 最 佳 时 刻 是 断路 器 上 电压 为 零 的 时 
刻 。 由 于 中 性 点 接地 的 电容 器 组 可 以 看 作 三 个 单 相 电 容器 组 ， 理 想 的 关 合 目 标 是 分 
别 在 各 相 电 压 的 过 零点 。 全 部 三 相 可 在 120° 内 关 合 ， 如 图 8-7a 所 示 。 

就 选 相 关 合 而 言 ， 中 性 点 非 有 效 接地 的 电容 器 组 要 求 有 不 同 的 策略 。 两 相应 在 
其 相应 的 线 电 压 过 零点 同时 关 合 ， 如 图 8-7b 所 示 。 第 三 相 则 在 90° 后 的 下 一 个 相 
对 地 电压 过 零点 关 合 。 

通常 ， 电 容器 组 是 在 没有 残余 电荷 的 情况 下 关 合 ， 因 为 残余 电荷 可 通过 与 电容 
器 并 联 的 电阻 或 电磁 式 电压 互感 带 放 电 。 


8.3.2 空 载 架 空 线 的 选 相 开 合 


架空 线 操作 过 电压 的 物理 现象 本 质 上 是 电磁 波 沿 线路 的 传播 。 电 磁 波 传播 是 由 
断路 需 关 合 操作 引起 的 。 电 压 幅 值 与 预 击 穿 时 刻 的 电压 量 值 直接 相关 。 这 使 得 选 相 
开 合 成 为 抑制 关 合 空 载 线路 时 的 过 电压 的 自然 和 有 效 的 方法 。 

由 于 行 波 的 作用 ， 空 载 线路 选 相 开 合 的 最 佳 关 合 时 刻 是 在 断路 器 一 极 的 两 端子 
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图 8-7 最 佳 关 合 目 标 
a) 中 性 点 接地 电容 器 组 b) 中 性 点 不 接地 电容 器 组 


间 电 压 达 到 最 小 的 时 刻 。 

对 于 线路 选 相关 合 而 言 ， 控 制 策略 会 根据 线路 是 否 有 并 联 补偿 而 有 所 变化 ， 如 
果 线 路 上 还 存在 残余 电荷 ， 如 自动 重合 闻 的 情况 ， 控 制 策略 也 会 变化 。 

在 没有 残余 电荷 的 情况 下 ， 空 载 线 路 的 关 合 并 不 重要 。 在 这 种 情况 下 ， 线 路 
可 以 采用 与 并 联 电容 噩 组 近似 的 方式 来 处 理 ， 目 标点 是 断路 器 电源 侧 电压 的 过 
零点 。 

由 于 在 已 断 开 的 线路 上 存在 残余 电荷 ， 自 动 重合 闸 使 得 选 相 关 合 目标 变 得 复 
杂 。 因 为 自动 重合 闸 非常 快 (入 300ms) ， 线 路 上 的 残余 电荷 会 保留 到 所 要 求 的 重 
AMA, Fel 8-8 给 出 了 由 0. 8pu 残余 电荷 导致 的 断路 器 上 的 电压 随时 间 的 变化 情 
况 。 如 果 关 合 发 生 在 与 残余 电荷 极 性 相反 的 电源 电压 峰值 时 刻 ， 行 波 反射 后 过 电压 
能 够 达到 3pu 的 数值 。 因 此 ， 自 动 重合 闸 的 目标 是 在 电源 电压 峰值 附近 关 合 并 且 
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300 高压 断路 器 





此 时 的 电源 电压 与 残余 电荷 的 极 性 相同 。 最 佳 关 合 时 刻 及 其 偏差 可 由 机 械 上 的 偏差 
和 介质 强度 下 降 率 及 其 偏差 来 获得 。 
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断路 器 上 的 电压 绝对 值 (pu) 

















图 8-8 在 具有 残余 电荷 情况 下 的 关 合 














在 补偿 线路 的 工 况 下 ， 选 相 线 路 重合 闸 甚 至 更 加 复杂 ， 这 是 因为 并 联 补偿 线路 
电压 的 振荡 特性 。 取 决 于 补偿 程度 ， 断 路 器 上 的 电压 或 多 或 少 都 具有 拍 频 波形 。 最 
佳 关 合 时 刻 是 在 断路 器 上 的 电压 过 零点 ， 最 好 在 拍 频 最 小 的 时 刻 。 这 意味 着 必须 监 
测 断 路 器 两 侧 的 电压 并 作为 控制 器 的 参考 信号 。 


8.3.3 并联 电 抗 器 的 选 相 开 合 


长 期 以 来 ， 并 联 电抗 需 的 开 合 已 经 被 确认 为 电流 和 电压 暂 态 过 程 的 来 源 。 由 
于 截流 和 复 燃 引起 的 过 电压 对 所 有 相关 设备 都 是 有 害 的 9 ， 因 此 希望 降低 该 过 
电压 。 

在 具有 铁心 的 并 联 电抗 器 的 关 合 过 程 中 ， 由 于 在 不 利 时 刻 的 关 合 ， 会 产生 较 大 
的 非 对称 涌 流 。 该 涌流 会 产生 电动 力 或 使 较 大 数值 零 序 电流 的 持续 时 间 延 长 。 对 于 
这 两 种 情况 ， 都 可 以 应 用 选 相 开 合 来 减少 预期 的 暂 态 现象 。 

在 并 联 电抗 器 的 开 断 过 程 中 ， 和 截流 和 /或 复 燃 会 产生 过 电压 。 对 于 现代 SF, Wr 
路 器 ， 截 流 过 电压 的 典型 值 为 1.2 ~2.0pu。 虽 然 截流 过 电压 随 燃 弧 时 间 的 增加 而 
升 高 ， 但 是 它 通 常 对 电抗 器 自 身 和 周围 系统 没有 危害 ， 因 此 截流 过 电压 并 不 是 应 用 
选 相 分 闸 的 真正 原因 。 

然而 ,所 有 断路 屁 在 燃 弧 时 间 小 于 其 最 短 燃 弧 时 间 的 情况 下 都 表现 出 高 复 燃 概 
率 。 复 燃 会 在 电抗 絮 中 产生 高 频 暂 态 电压 和 电流 ， 通 常 为 数 百 千 赫 ， 这 会 影响 到 断 
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路 顺 元 件 : 喷 口 烧 穿 、 弧 触 头 之 外 的 电弧 和 电抗 需 绝缘 。 由 复 人 燃 引 起 的 非常 陡峭 的 
暂 态 电压 将 会 不 均匀 地 分 布 在 电抗 顺和 变压器 的 绕组 上 ， 最 大 的 电压 负载 作用 在 起 
始 的 线 下 上， 导致 绕组 绝缘 击 穿 的 风险 是 存在 的 。 避 雷 融 甚至 也 不 能 保护 绕组 免 受 
这 种 电压 负载 的 危害 。 因 此 ， 需 要 消除 复 燃 。 如 图 8-9 所 示 ， 使 得 触 头 分 离 时 刻 在 
复 燃 窗 口 S 之 外 ， 是 消除 复 燃 的 主要 准则 。 选 相 分 闸 可 以 对 断路 器 触 头 分 离 时 刻 进 
行 控 制 ， 这 样 就 可 以 避 开 复 燃 窗口 ， 使 其 具有 一 定 的 安全 裕 度 。 当 促使 更 长 的 燃 弧 
时 间 出 现时 ， 有 必要 考虑 截流 过 电压 会 随 燃 弧 时 间 增 加 。 然 而 ， 由 于 复 燃 过 电压 通 
常 比 截流 过 电压 更 加 严酷 ， 采 用 选 相 分 闻 以 增加 燃 弧 时 间 是 普遍 做 法 。 


人 燃 缴 时间 











电源 电压 


触 头 分 离 的 选 相 时 刻 





图 8-9 对 电抗 器 进行 选 相 分 闹 的 情况 下 触 头 间 除 耐 压 特性 与 恢复 电压 的 比较 























使 电抗 器 涌流 最 小 的 关 合 目标 是 在 工 频 电 压 峰 值 时 刻 关 合 。 对 于 理想 的 单 极 操 
作 断 路 器 ， 最 佳 关 合 时 刻 如 图 8- 10 所 示 : 

o 控制 R AS 极 在 相间 电压 最 大 时 关 合 ; 

e 控制 工 极 在 90°? 后 关 合 。 

该 顺序 导致 在 全 部 三 相 中 产生 对 称 关 合 电流 ， 使 得 最 大 涌流 为 1pu。 

在 这 种 情况 下 ， 相 应 的 操作 过 电压 通常 较 低 ， 但 是 这 一 策略 会 将 关 合 时 刻 触 头 
间隙 击 穿 引起 的 陡峭 的 电压 波 前 沿 施 加 到 电抗 器 绝缘 上 。 因 此 ， 要 同时 降低 涌流 和 
暂 态 电压 负载 是 不 可 能 的 ， 需 要 采取 折 中 的 解决 方案 。 在 实践 中 ， 必 须 由 用 户 决 定 
如 何 达 到 最 符合 其 要 求 的 方案 。 














© 见 6.5.4 节 。 
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图 8-10 ”对 于 理想 的 单 极 操作 断路 器 ， 并 联 电抗 器 的 最 佳 关 合 时 刻 





8.3.4 空 载 变压器 的 选 相 开 合 


电力 变 压 顺 是 电网 中 至 关 重 要 的 元 件 ， 并 且 是 变电站 中 最 昂贵 的 设备 。 变 压 器 
有 各 种 各 样 的 配置 来 针对 不 同 使 用 目的 ， 而 且 与 并 联 电抗 器 /电容 器 相 比 ， 通 常情 
况 下 很 少 开 合 ， 可 能 每 年 一 次 或 两 次 。 男 外 ， 空 载 变 压 带 开 合 方式 的 严酷 程度 低 于 
并 联 电抗 器 。 变 压 器 绕组 的 固有 振荡 更 加 不 强烈 而 且 衰 减 更 快 。 空 载 变压器 
开 断 过 程 中 产生 的 过 电压 幅 值 较 低 并 且 通 常 认为 是 无 危害 的 。 因 此 ， 对 于 限制 过 电 
压 而 言 ， 选 相 分 闻 是 不 必要 的 。 如 果 认 为 空 载 变 压 絮 选 相 开 断 的 好 处 足够 多 ， 可 以 
采用 与 并 联 电抗 需 开 断 相 似 的 方法 实现 。 

对 于 电力 变压器 选 相 开 合 而 言 ， 优 先 考虑 的 重点 是 选 相 合 闸 。 目 标 是 使 暂 仿 涌 
流 最 小 ， 以 达到 如 下 目的 : 

。 减少 绕组 上 的 电动 力 ; 

e 防止 暂时 的 谐 波 电压 ， 它 会 引起 电能 质量 下 降 ，; 

© 避免 较 大 零 序 电流 对 二 次 回路 的 干扰 ， 并 且 避 免 继 电 保护 误 动 作 。 

空 载 电力 变 压 融 的 关 合 在 很 多 方面 与 并 联 电抗 器 的 关 合 策略 相似 ， 但 也 存在 一 
些 差别 。 也 就 是 说 ， 在 开 断 后 变压器 铁心 中 仍 存在 残余 或 剩余 磁 通 9 ， 并 且 影 响 随 


















































名” 由 于 磁性 材料 的 磁 滞 ， 变 压 器 开 断 导致 了 铁心 的 永久 磁化 。 铁 心 磁 通 的 这 一 数值 称 为 剩余 磁 通 。 














后 的 关 合 条 件 。 与 电抗 器 相 比 ， 剩 余 磁 通 对 空 载 变压器 的 选 相 合 闸 来 说 是 更 加 关键 
的 因素 ， 因 为 电抗 带 是 空心 的 或 具有 带 气 际 的 铁心 。 由 于 气 际 的 存在 ,铁心 不 可 能 
严重 饱和 。 出 于 经 济 原 因 ， 设 计 变 压 右 时 让 磁 通 量 的 工作 峰值 尽 可 能 接近 饱和 ， 这 
样 铁心 材料 可 以 得 到 充分 利用 。 变 压 带 铁心 中 的 磁 通 量 和 绕组 上 电压 的 积分 成 正 
比 ， 所 产生 的 稳 态 励磁 电流 由 非 线性 的 磁化 特性 决定 。 因 此 ， 即 使 在 稳 态 条 件 下 ， 
励磁 电流 也 具有 明显 的 非 正 弦 形 状 ， 如 图 8-11 中 的 实例 所 示 。 


























图 8-11 稳 态 空 载 条 件 下 的 电力 变 压 髓 


由 于 饱和 与 磁 惯 性 的 影响 ， 即 使 变压器 中 没有 剩 磁 ， 在 不 利 时 刻 的 关 合 仍 会 引 
入 较 大 的 磁 通 非 对 称 性 。 在 没有 剩 磁 的 情况 下 ， 最 不 利 的 时 刻 是 电压 为 零 的 时 刻 。 
在 这 种 情况 下 ， 超 始 磁 通 为 零 ， 所 产生 的 最 大 磁 通 将 是 正常 工作 峰值 的 两 倍 。 由 于 
工作 峰值 已 经 接近 饱和 ， 而 磁 通 增加 两 倍 ， 相 应 地 会 产生 严重 的 铁心 饱和 。 结 果 ， 
电感 下 降 并 且 励 磁 电 流 快速 增加 到 很 大 的 数值 ， 如 图 8- 12a 所 示 。 

如 果 由 先前 的 分 闸 操 作 引 起 的 剩余 磁 通 与 磁 通 变化 具有 相同 极 性 ， 涌 流 甚至 
会 达到 更 高 的 数值 ， 因 为 这 种 情况 会 激 起 磁 路 更 加 严重 的 饱和 。 因 此 ， 最 佳 关 合 
时 刻 非常 依赖 于 剩余 磁 通 的 大 小 和 极 性 。 在 预期 磁 通 满足 剩余 磁 通 要 求 ， 且 该 方 
法 实现 了 磁 通 对 称 性 并 立即 达到 稳 态 条 件 的 时 刻 关 合 ， 即 是 优化 目标 ， 如 
图 8-12b 所 示 。 

在 选 相 合 闸 操作 之 前 ， 通 过 对 刚刚 开 断 前 和 稳 态 开 断 过 程 中 变压器 端子 上 每 相 
电压 进行 测量 并 积分 ， 可 以 确定 先前 分 闸 操作 产生 的 剩余 磁 通 。 与 直接 测量 剩余 磁 
通 相 比 ， 该 信号 更 容易 获得 。 根 据 计 算 所 得 的 剩余 磁 通 ， 随 后 的 合 闸 操作 的 控制 方 
式 是 通过 优化 与 电源 电压 相关 的 关 合 时 刻 使 涌流 最 小 。 

选择 控制 时 刻 时 一 般 通常 并 未 考虑 变压器 铁心 中 的 剩余 磁 通 ， 这 意味 着 选 相合 





























304 高压 断路 器 IC. SAMA 








选 相 关 合 时 刻 





























图 8-12 a) 在 电压 零点 关 合 所 产生 的 较 大 涌流 ; b) 考虑 剩余 磁 通 的 理想 关 合 时 刻 


闸 并 未 实现 真正 的 优化 。 通 常 认为 在 合 闸 前 有 剩余 磁 通 是 理所当然 的 。 

因为 在 电流 自然 过 零点 开 断 会 产生 最 小 的 剩余 磁 通 ， 为 了 下 一 次 选 相 合 闸 操 
作 ， 可 能 会 采用 选 相 分 闹 来 控制 剩余 磁 通 水 平 ， 包 括 其 数值 和 极 性 。 因 此 ， 在 可 能 
存在 剩余 磁 通 的 情况 下 ， 采 用 选 相 分 闹 作 为 选 相合 疗 的 支撑 ， 甚 至 可 以 进一步 限制 
涌流 。 

优化 的 控制 目标 还 取决 于 铁心 和 绕组 的 布置 方式 。 根 据 其 布置 方式 ， 每 相 在 开 
合 操作 过 程 中 可 能 相互 影响 或 互 不 影响 。 在 某 些 情况 下 ， 第 一 相关 合 会 在 其 他 铁心 
截面 或 铁心 柱 中 产生 暂 态 磁 通 ， 这 在 应 用 选 相 开 合 时 必须 加 以 考虑 。 该 暂 态 磁 通 定 

















义 为 动态 铁心 磁 通 ， 在 下 列 几 种 工 况 下 会 产生 影响 : 

。 在 开 合 侧 中 性 点 不 接地 的 变 压 带 ; 

© 三 柱 式 变压器 铁心 ; 

e 具有 三 个 独立 铁心 ， 二 次 侧 为 三 角形 联结 或 具有 第 三 绕组 的 变压器 。 

而 在 下 列 工 况 下 则 没有 影响 : 

o 中 性 点 直接 接地 的 变 奈 带 ; 

© 五 柱 式 变压器 铁心 。 

如 图 8-13a 所 示 的 五 柱 式 铁心 使 三 相 在 磁 特 性 上 彼此 独立 ， 而 如 图 b 所 示 的 三 
柱 式 铁 心 则 使 相间 存在 磁 耦 合 ， 图 中 用 1、2 和 3 箭头 指出 了 每 相 的 磁 通 。 因 此 ， 
对 选 相 开 合 而 言 ， 铁 心 的 类 型 影响 了 开 合 顺序 。 
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K| 8-13 a) 五 柱 式 变压器 铁心 ; b) 三 柱 式 变 压 需 铁心 





对 于 空 载 变压器 的 选 相 开 合 ， 断 路 器 应 是 单 极 操作 的 。 采 用 三 极 操作 是 不 可 取 
的 ， 因 为 无 法 实现 相关 的 机 械 不 同期 。 


8.4 可 靠 性 问题 


选 相 开 合 系统 的 可 靠 性 必须 作为 一 个 整体 来 考虑 ， 即 断路 器 、 控 制 器 、 传 感 器 
和 辅助 装置 ， 以 客观 地 对 此 进行 说 明 。 当 采用 任何 电子 装置 时 ， 欣 制 名 自身 都 有 发 
生 故 障 的 风险 。 电 子 设备 发 生 故 障 的 平均 时 间 间 隔 大 约 是 SF, 断路 器 的 1/10" 。 
可 以 假定 这 也 适用 于 控制 顺 。 因 此 ， 组 合 的 可 靠 性 将 由 控制 需 的 可 靠 性 决定 ， 相 应 
地 比 断 路 器 自身 的 可 靠 性 低 。 

在 某 种 程度 上 ， 使 包括 并 联 电容 器 、 电 抗 器 或 变压器 在 内 的 被 开 合 设备 可 靠 性 
提高 并 具有 合理 寿命 ， 这 是 可 以 得 到 补偿 的 。 能 够 预料 到 ， 由 于 选 相 开 合 使 负载 降 
低 ， 也 会 降低 该 设备 的 故障 率 。 因 此 ， 从 可 靠 性 的 角度 出 发 ， 必 须 考虑 包含 各 种 元 
件 的 整个 电网 。 

另外 还 要 考虑 外 部 环境 条 件 ， 因 为 作为 电子 设备 的 控制 器 工作 时 ， 必 须 面 对 的 
环境 条 件 不 可 能 像 计 算 机 那样 精细 控制 。 至 少 ， 包 含 在 断路 需 内 的 那些 元 件 要 暴露 
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在 苛刻 的 环境 条 件 下 ， 这 是 由 当地 气候 、 机 械 振动 以 及 电场 和 磁场 造成 的 。 

如 采 控 制 占 出 现 错误 ， 开 合 操 作 应 仍 可 按 非 选 相 方式 工作 。 出 于 这 一 原因 ， 断 
路 融 仍 必须 满足 现 有 标准 ， 并 且 要 证 明 其 适合 于 基本 职能 。 而 且 ， 对 于 电力 系统 中 
电容 器 、 电 抗 器 和 变压器 的 保护 来 说 ， 作 为 备份 ， 传 统 措施 仍然 需要 。 这 就 意味 着 
断路 融 仍 必须 配置 避雷 器 、 限 制 涌流 的 电抗 需 等 。 

选 相 开 合 系统 的 可 靠 性 是 最 重要 的 ， 另 外 故障 的 后 果 也 是 特别 重要 的 。 在 开 合 
系统 的 技术 规范 中 ， 应 考虑 这 些 后 果 。 

选 相 开 合 系统 具有 多 种 故障 模式 。 以 下 故障 模式 会 发 生 ， 但 其 中 一 些 比 其 他 模 
式 更 易 处 理 : 

1) 控制 右 无 预兆 地 未 能 按照 指令 操作 。 由 于 不 存在 预先 动作 ,需要 对 该 事件 
是 否 导致 自动 或 手动 操作 做 出 决定 ， 选 择 包括 重复 尝试 、 阻 止 命令 、 将 控制 装置 劳 
路 、 选 取 蔡 代 的 开关 装置 等 。 

2) 控制 器 按照 指令 错误 地 操作 而 没有 警告。 除了 反复 尝试 的 选择 外 ， 可 能 的 
选择 与 模式 1 相同 。 

3) 控制 铝 在 无 指令 的 情况 下 操作 。 这 会 是 很 危险 的 ， 最 合适 的 反应 是 阻止 该 
命令 直到 完成 进一步 的 调查 。 

4) 控制 器 使 断路 咒 的 动作 时 间 偏 离 其 正常 值 或 开 合 目标 错误 。 这 种 故障 的 后 
果 可 能 比 非 选 相 操作 更 精 糕 。 

5) 表现 为 不 能 在 所 要 求 的 公差 范围 内 操作 ， 例 如 精度 不 足 或 总 操作 时 间 过 
长 。 必 须 评 佑 可 能 的 后 果 并 且 设 定 不 再 执行 该 操作 。 这 种 情况 需要 仔细 考虑 ， 因 为 
在 整个 装置 内 可 能 并 不 存在 进一步 的 保护 措施 。 

6) 显示 输入 信号 故障 ， 例 如 参考 电压 、 环 境 温度 等 。 这 与 模式 5 相似 ,但 是 
取决 于 失去 的 输入 信号 的 性 质 ， 选 相 开 合 系统 或 许可 以 继续 操作 。 这 需要 在 设计 阶 
段 对 关键 和 非 关键 输入 进行 评估 。 

7) 控制 器 仅 传送 指令 ， 其 结果 与 非 选 相 操作 相同 。 

8) 显示 控制 器 失去 电源 。 一 个 可 能 的 选择 是 将 控制 装置 旁 路 。 

对 于 不 允许 出 现 故 障 的 关键 装置 ， 两 重 或 三 重 控制 器 以 及 复杂 的 自 检 装置 是 需 
要 的 。 

在 少数 情况 下 ， 应 用 选 相 开 合 有 可 能 使 断路 器 承受 比 常规 试验 中 更 加 严酷 的 条 
件 。 其 特定 实例 如 下 “1 : 

1) 最 明显 的 例子 是 当中 性 点 不 接地 系统 中 的 开关 装置 关 合 已 存在 的 故障 时 ， 
刻意 的 非 同 步 关 合 对 关 合 电流 的 影响 。IEC 标准 规定 ， 在 50Hz 下 额定 短路 关 合 电 
流 峰 值 是 额定 短路 开 断 电流 的 2.5 倍 ， 在 60Hz 下 是 2.6 倍 ， 这 是 在 一 些 假定 条 件 
下 导出 的 ， 其 中 之 一 就 是 关 合 时 各 极 的 不 同期 性 小 。 在 实际 关 合 操 作 过 程 中 ， 显 车 
的 不 同期 性 会 导致 非 对 称 关 合 电流 峰值 增加 。 例 如 ， 在 两 极 同步 关 合 而 第 三 极 滞后 
90° 关 合 的 情况 下 ， 即 所 谓 的 超级 非 对 称 性 ， 在 50Hz 下 对 于 标准 直流 时 间 和 常数 
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T=45ms， 理 论 上 的 峰值 电流 系数 为 3.01， 在 7 = 120ms 时 甚至 达到 3.21。 应 该 引 
起 注意 的 是 ， 这 种 情况 下 的 不 同期 性 恰好 与 中 性 点 非 有 效 接地 的 电容 器 组 关 合 的 情 
况 相 同 〈( 见 图 8-7p) 。 

2) 对 于 中 性 点 接地 的 电容 器 组 的 关 合 ， 如 果断 路 器 在 最 适宜 的 不 同期 性 条 件 
下 关 合 ， 即 各 相 电 压 零点 之 间 的 时 间 间 隔 为 60" ( 见 图 8-7a) ， 这 将 在 三 相 中 的 每 
一 相 都 产生 完全 非 对 称 的 故障 电流 。 在 这 种 情况 下 ， 非 对 称 开 断 的 要 求 比 标准 规定 
的 更 加 繁重 。 

虽然 这 些 实例 代表 了 极端 的 情况 , 但 这 些 工 况 在 系统 设计 阶段 应 当 预 先 考 
虑 到 。 

最 后 ， 整 个 选 相 开 合 系 统 的 功能 性 试验 及 其 元 件 的 型 式 试验 ， 包括 断 路 器 、 控 
制 器 和 传感器 ， 都 必须 按照 相关 技术 规范 进行 ， 以 验证 其 功能 。 选 相 开 合 应 用 的 多 
样 性 和 复杂 性 意味 着 只 能 笼统 地 涵盖 许多 问题 。 对 功能 性 和 型 式 试验 而 言 ， 最 好 的 
导 则 是 IEC/TR 62271-302"! : 

试验 中 应 包括 以 下 项 目 : 

e 机 械 特性 试验 ， 用 来 评估 与 断路 器 特定 运行 条 件 有 关 的 操作 时 间 。 

e 电气 特性 试验 ， 用 来 评估 介质 强度 上 升 率 和 下 降 率 的 变化 。 

o 由 断路 器 、 控 制 器 和 传感器 组 成 的 完整 系统 的 选 相 开 合 试验 。 以 电容 电流 开 
合 试验 为 例 ， 按照 使 重 击 穿 概率 最 低 的 设置 进行 选 相 分 闸 ; 试验 方式 T100a; 在 电 
压 零点 进行 选 相合 闸 。 

o 根据 IEC 62271-100 进行 断路 器 的 型 式 试验 。 

o 控制 器 的 特定 试验 ， 例 如 功能 性 试验 、 电 磁 兼 容 (EMC) 试验 、 机 械 振动 
试验 、 环 境 试验 等 。 

o 传感器 / 仪 用 互感 如 的 特定 试验 。 

。 整个 系统 的 功能 性 试验 。 

除了 这 些 项 目 之 外 ， 对 自 检 设 备 和 故障 情况 下 控制 器 的 旁 路 或 禁用 功能 进行 试 
验 也 是 必要 的 。 

为 了 可 靠 ， 选 相 开 合 系统 需要 持续 维护 和 进行 寿命 管理 ， 而 不 可 安装 后 就 被 
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8.5 优势 与 经 济 因素 
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选 相 开 合 的 优势 既 有 技术 上 的 也 有 经 济 上 的 ， 并 且 可 以 认为 与 断路 器 、 所 开 合 
负载 和 整个 电力 系统 性 能 有 关 。 从 纯 技 术 角度 来 看 ， 这 种 优势 是 明显 的 。 但 是 ， 其 
经 济 价值 在 假设 条 件 不 明确 的 情况 下 不 宜 清晰 确定 。 有 鉴于 此 ， 其 主要 优势 可 概括 
地 分 为 以 下 几 类 -1 : 

1) 技术 上 的 优势 : 改善 或 增强 特性 ， 例 如 选 相 断路 咒 开 断 电 容 电 流 其 重 击 穿 
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概率 低 。 

2) 定性 节约 成 本 : 成 本 节约 不 好 准确 量化 ， 但 结果 是 确定 的 ， 例 如 设备 寿命 
会 延长 但 不 好 量化 。 

3) 定量 节约 成 本 : 选 相 开 合 节 约 的 成 本 可 以 准确 地 确定 。 例 如 ， 采 用 选 相 开 
合 后 设备 维修 时 间 间 隔 会 增加 。 

对 于 选 相 开 合 的 每 种 应 用 ， 以 上 三 类 情况 都 会 出 现 。 所 有 情况 都 存在 一 定 优 
势 ， 但 是 其 影响 程度 取决 于 很 多 特定 因素 。 

选 相 开 合 的 优势 包括 : 

© 降低 重 击 穿 概率 ; 

© 减少 暂 态 现象 ; 

。 改善 电能 质量 ; 

© 延长 电力 系统 设备 的 寿命 ; 

© 降低 设备 故障 的 风险 ; 

o 增强 断路 器 性 能 ; 

。 减少 触 头 和 喷 口 磨损 ; 

e 增加 断路 器 维修 或 更 新 的 时 间 间 隔 ; 

。 取消 合 闸 电 阻 ; 

e 取消 合 闸 电阻 和 辅助 灭 白 室 维修 。 

并 联 电 容器 组 的 选 相 分 闻 会 降低 重 击 穿 概率 。 因 此 ， 它 使 得 灭 弧 室 元 件 发 生物 
理 损坏 (例如 喷嘴 烧 穿 ) 的 风险 减 小 ， 使 偶然 出 现 但 至 关 重 要 的 与 非 计 划 维 修 或 
灾难 性 故障 有 关 的 开支 达到 最 小 。 因 为 对 于 设计 完好 的 断路 需 来 说 ， 重 击 穿 造成 的 
损坏 是 很 少 发 生 的 ， 作 为 延长 本 质 上 薄弱 的 断路 器 寿命 的 改进 方案 ， 这 仅 是 一 个 主 
要 优势 。 

并 联 电容 器 组 的 选 相合 闸 降低 了 和 暂 态 过 电压 和 涌流 ， 并 且 可 符 代 固定 电抗 器 、 
合 闸 电阻 或 合 闸 电感 使 用 。 

合 曾 电阻 已 经 被 广泛 应 用 以 降低 因 并 联 电容 器 组 关 合 产生 的 操作 过 电压 和 涌 
流 。 在 输电 电压 等 级 ， 合 曾 电 阻 使 断路 器 成 本 增加 20% ~25% ， 该 成 本 远 高 于 在 此 
电压 等 级 下 应 用 选 相 开 合 系统 的 成 本 。 

与 随机 开 合 相 比 ， 传 输 线路 的 选 相 开 合 显著 降低 了 线路 上 的 过 电压 。 对 于 线路 
上 存在 残余 电荷 的 快速 重合 闸 ， 这 一 效果 更 加 显著 。 选 相 开 合 的 优势 是 显著 降低 了 
线路 上 发 生 闪 络 的 概率 ， 并 且 降 低 了 继 电 保 护 误 动 作 的 概率 。 

与 合 曾 电阻 相 比 ， 由 于 运动 部 件 的 减少 ， 传 输 线路 的 选 相 开 合 降低 了 初始 成 本 
并 且 提 高 了 断路 右 的 可 靠 性 ， 后 者 对 断路 器 维修 成 本 和 有 关 传 输 线路 的 实用 性 具有 
直接 效果 。 

并 联 电容 器 组 选 相 开 合 的 引入 显著 降低 了 灭 弧 室 电 磨损 ， 从 而 使 断路 器 在 其 电 
气 寿命 结束 之 前 可 达到 10000 次 机 械 操作 的 程度 ， 即 M2 级 断路 器 的 规定 值 。 
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理论 上 讲 ， 对 并 联 电容 器 组 的 相 选 相 开 合 可 以 使 电容 单元 应 用 在 更 高 电场 梯度 
下 ， 从 而 显著 降低 〈 可 达 45% ) 电容 器 单元 的 成 本 。 

在 并 联 电抗 右 开 合 的 工 况 下 ， 因 为 复 燃 窗口 通常 较 大 ， 达 到 数 毫秒 ， 避 免 复 燃 
的 经 济 效益 明显 。 从 经 济 上 评估 就 是 把 选 相 开 合 装置 及 其 维护 增加 的 成 本 与 恢复 破 
坏 性 故障 所 需 的 成 本 进行 直接 对 比 。 

变压器 的 选 相 开 合 具有 很 大 的 潜在 经 济 优 势 。 超 高 压 变压器 的 故障 率 显著 高 于 
较 低 电压 等 级 的 变压器 ,诊断 出 的 主要 故障 是 绝缘 击 穿 ，”1。 选 相 开 合 可 以 降低 这 
些 负 载 ， 从 而 减少 故障 。 涌 流 和 陡峭 的 电压 波 前 沿 对 变 压 带 剩余 寿命 的 影响 还 没有 
完全 了 解 清楚 ， 也 无 法 准确 量化 。 然 而 ， 倘 车 不 存在 这 种 负载 ， 变 压 器 的 预期 寿命 
应 该 会 延长 。 由 于 变 压 右 的 高 成 本 ， 一 年 的 寿命 延长 或 递 延 投 资 都 足以 证 明 应 用 选 
相 开 合 的 合理 性 。 对 于 每 台 单 相 超 高 压 变 压 器 ， 因 采用 选 相 开 合 而 减少 任何 故障 的 
意义 都 非常 重要 。 

同时 ， 必 须 认 识 到 绝 大 多 数 选 相 开 合 的 应 用 都 是 针对 需要 频繁 操作 的 负载 ， 例 
如 并 联 电抗 器 和 电容 器 组 。 

电能 质量 方面 的 优势 很 少 有 明确 的 定义 ， 在 很 多 监管 环境 中 ， 其 优势 会 非常 
大 ， 特 别 是 在 应 用 中 面 对 与 技术 复杂 的 工业 产品 损失 相关 的 成 本 时 更 是 如 此 。 

在 发 挥 其 预期 优势 时 ， 选 相 开 合 系统 的 可 靠 性 是 至 关 重要 的 。 在 某 些 开 合 工 况 
下 控制 器 故障 可 能 比 预期 优势 更 重要 。 因 此 ， 采 用 选 相 开 合 时 应 该 考虑 控制 器 故障 
可 能 造成 的 后 果 。 

例如 ， 尽 管 输电 线路 的 选 相 开 合 降 低 了 过 电压 并 取消 了 合 闸 电阻 ， 但 是 为 了 在 
选 相 开 合 系统 出 现 故 障 的 情况 下 保证 更 好 的 结果 和 安全 性 ， 任 何 开 合 策略 都 必须 连 
同 线路 端子 上 的 避雷 器 一 起 使 用 。 

作为 断路 器 全 部 价格 的 百分数 ， 实 现 选 相 开 合 所 增加 的 成 本 取决 于 额定 电压 。 
对 于 72.5 ~170kV 的 额定 电压 ， 成 本 比率 约 为 1.5 ~1.6。 在 此 电压 范围 内 ， 与 断 
路 吉 单 独 的 成 本 相 比 ， 控 制 器 的 成 本 显然 是 至 关 重 要 的 。 对 于 245kV 断路 器 ， 成 
本 比率 降 至 1.2 ~1.3， 而 在 362kV 及 以 上 则 达到 最 小 值 1. 05 ~ 1. 1。 对 于 气体 绝缘 
变电站 来 说 ， 由 于 开关 设备 自身 的 初始 成 本 更 高 ， 此 比率 会 进一步 降低 。 

因此 ， 选 相 开 合 通常 在 更 高 电压 等 级 下 具有 更 大 的 吸引 力 ， 并 且 经 济 平 衡 点 可 
能 在 123 ~ 170kV 的 电压 等 级 。 

如 果 控 制 算法 能 够 以 最 低 的 成 本 融入 数字 化 变电站 控制 ， 选 相 开 合 将 会 具有 更 
大 的 效益 ， 此 时 不 再 需要 额外 的 硬件 ， 选 相 开 合 将 变 成 单纯 的 软件 问题 。 
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作为 保护 设备 的 断路 器 需要 开 断 短路 电流 并 隔离 电网 中 的 故障 部 分 。 断 路 器 开 
断 失 败 不 仅 会 使 自身 受 损 ， 而 且 还 会 对 邻近 设备 和 系统 运行 造成 危害 。 因 此 ， 断 路 
右 的 性 能 必须 具有 高 可 信和 度 。 断 路 器 试验 是 验证 其 能 否 在 电力 系统 最 严酷 的 工 况 下 
可 靠 工 作 的 主要 手段 ， 需 要 进行 大 规模 的 短路 与 开 合 试验 来 建立 这 一 可 信和 度 。 

诸如 IEEE/ ANSI® All 下 CS 等 国际 学 术 组 织 制订 的 标准 对 断路 器 试验 做 出 了 规 
定 。 随 着 对 电力 系统 和 开 断 现象 的 深入 理解 ， 试 验 标准 也 在 不 断 发 展 。 世 界 范 围 内 
主要 应 用 的 是 IEC 标准 ， 而 IEEEZANSI 标准 则 主要 应 用 于 美国 。IEC 和 IEEE/ 
ANSI 关 于 高 压 断 路 器 的 标准 正在 协调 统一 的 过 程 中 。 

在 研究 和 开发 过 程 中 ， 断 路 器 试验 用 于 验证 产品 设计 的 性 能 和 在 特定 条 件 下 新 
设计 方案 的 极限 。 最 终 具有 代表 性 的 设计 方案 的 性 能 要 通过 不 同型 式 试验 方式 的 完 
成 和 检查 来 得 到 证 明 。 而 且 ， 在 一 段 时 间 后 ， 通 常 是 五 年 或 十 年 ， 还 要 重复 进行 这 
些 型 式 试 验方 式 ， 以 保证 断路 器 制造 水 平 、 材 料 和 工艺 质量 。 这 些 试验 都 是 在 大 容 
量 实验 室 中 完成 的 。 











9.1 大 容量 实验 室 








根据 电源 的 不 同 ， 大 容量 实验 室 可 分 为 两 类 。 一 类 是 实验 室 直 接 由 电网 供电 
( 见 图 9-1a)， 男 一 类 是 实验 室 拥 有 与 电网 分 开 的 独立 电源 ， 即 发 电机 、 电 容 带 组 
(ILEI b), 














虽然 由 发 电机 供电 的 实验 室 不 可 能 模拟 出 与 实际 电力 系统 完全 相同 的 运行 条 
件 ， 但 与 由 电网 供电 的 实验 室 相 比 仍 具有 巨大 的 优势 。 

在 电网 中 ， 适 合 进 行 大 容量 试验 的 地 点 相对 较 少 。 为 了 避免 短路 试验 过 程 造成 
供电 电网 的 不 稳定 ， 实 验 室 所 在 地 的 电网 短路 容量 应 是 实际 试验 中 最 大 容量 的 十 倍 
左右 。 电 网 不 能 承受 频繁 的 短路 和 高 过 电压 的 影响 ,而且 试验 参数 不 能 根据 需 
要 进行 灵活 调节 ， 特 别 是 试验 电压 的 匹配 不 易于 实现 。 

另外 ， 即 使 是 最 大 的 网 络 实验 室 ， 可 获得 的 电网 容量 比 目 前 开 断 能 力 可 达到 数 
FER (GVA) 的 高 压 断 路 器 所 需要 的 短路 容量 还 是 小 得 多 。 

采用 发 电机 的 大 容量 实验 室 的 最 大 容量 也 不 能 满足 大 多 数 的 高 压 断 路 需 试 验 的 
要 求 。 因 此 ， 蔡 代 的 试验 方法 ， 即 “合成 试验 ”用 来 给 断路 融 施 加 足够 的 负载 
( 见 9.3 节 ) 所 需要 的 电源 容量 比 电 网 提供 的 小 。 在 发 电机 试验 站 中 为 试验 提供 短 
路 容量 的 短路 发 电机 是 一 种 专门 设计 的 三 相 发 电机 ， 如 图 9-3 所 示 。 这 种 发 电机 的 
特性 与 传统 的 用 于 商业 发 电 的 发 电机 有 显著 差别 。 
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图 9-1 采用 a) 网 络 和 b) 短路 发 电机 作为 电源 的 实验 室 的 简化 单线 图 
SW 一 电源 侧 断 路 器 ”MB 一 保护 断路 器 ”LL 一 限 流 电抗 器 ”M 一 电动 机 T 一 短路 变压器 
MS 一 合 疗 开关 R, C—TRV 调节 元 件 DD 一 励磁 机 ”TB 一 被 试 断 路 器 ”GC 一 短路 发 电机 




















短路 发 电机 具有 非常 低 的 电抗 ， 绕 组 的 机 械 强度 高 ， 以 承受 电动 力 和 离心 力 。 
而 且 适 用 于 冲击 励磁 和 低 于 额定 转速 速度 的 情况 下 运行 。 在 试验 前 采用 电动 机 加 速 
转子 以 达到 其 同步 额定 运行 模式 。 在 短路 试验 中 ， 短 路 时 的 定子 、 励 磁 机 和 转子 质 
量 的 动能 基本 上 能 够 提供 短路 容量 。 因 为 需要 大 约 20min 的 时 间 才 能 使 发 电机 达到 
额定 转速 ， 电 网 的 供电 容量 可 远 低 于 试验 所 需 的 短路 容量 。 

位 于 葆 兰 阿 纳 姆 的 KEMA 实验 室 是 目前 世界 上 规模 最 大 的 采用 短路 发 电机 的 
大 容量 实验 室 ， 同 时 也 拥有 最 为 齐全 的 大 容量 试验 设备 ， 如 图 9-2 所 示 。KEMA 实 
验 室 可 提供 的 短路 试验 容量 达到 单 相 5000MVA， 三 相 8400MVA。 这 样 的 容量 足够 
对 额定 电压 145kV， 最 大 短路 开 断 电流 31. SKA 的 三 相 断 路 器 进行 试验 。 在 此 等 级 
之 上 的 断路 器 必须 进行 单 相 试 验 或 采用 其 他 间接 试验 方法 ， 如 合成 试验 、 单 元 试 
验 、 分 步 试验 。 

还 有 规模 较 大 的 网 络 实验 富 ， 包括 由 EdF (法 国电 力 公 司 ) 运营 的 位 于 法 国 
Renardiéres 的 实验 室 ; 由 CESI (意大利 电 技 术 实验 中 心 ) 运营 的 位 于 意大利 Rondis- 
sone 的 实验 室 ， 印 度 也 有 一 个 大 型 网 络 实验 室 在 建 。 

其 他 大 型 的 知名 第 三 方 大 容量 实验 室 还 有 意大利 米兰 的 CEST; 由 CES 经 营 的 
德国 柏林 的 IPH; 由 KEMA 经 营 的 捷克 共和 国 布拉格 附近 Bechovice 的 Zkušebnictvi; 
匈牙利 布达佩斯 的 VEIKI; 罗马 尼 亚 卡 拉 瓦 约 的 ICMET; 俄罗斯 莫斯科 的 KEI; PE 
西安 的 XIHARI; 印度 班加罗尔 的 CPRI; 韩国 昌 原 的 KERI; 美国 宾夕法尼亚 州 
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图 9-2 位 于 荷兰 阿 纳 姆 的 KEMA 大 容量 实验 室 


Chalfant 的 KEMA Powertest; 加 拿 大 温哥华 的 PowerTech; 墨西哥 伊 拉 普 阿 托 的 
LAPEM 和 巴西 里 约 热 内 卢 的 CEPEL。 
另外 ， 大 多 数 大 型 开关 设备 制造 商都 有 自己 的 大 容量 实验 室 : 西门 子 公司 的 在 德国 
柏林 ; ABB 公司 的 在 瑞典 卢 迪 维 卡 和 瑞士 巴 德 ，AREVA 公司 的 在 法 国 维 勒 班 ;施耐德 
公司 的 在 法 国 格 林 诺 布尔 ; AAS = 28, AE Power 和 东芝 公司 也 有 自己 的 实验 室 。 
Energoinvest 公司 在 波 黑 共和 国 维 索 科 的 INERG 也 有 一 个 大 容量 实验 室 ， 但 
1992 年 波 黑 战争 时 就 停止 运营 了 ， 战 后 也 没有 恢复 运营 。 


9.2 直接 与 间接 试验 


开 断 能 力 的 试验 方法 可 以 分 为 直接 试验 和 间接 试验 两 类 。 

直接 试验 是 外 施 电流 和 电压 由 单一 电源 获得 的 试验 ， 电 源 可 以 是 短路 发 电机 
( 见 图 9-3)、 电 力 系 统 或 者 是 两 者 的 组 合 。 直 接 试 验 基 本 上 是 全 电流 和 全 电压 条 件 
下 在 三 相 回路 中 对 三 相 断 路 器 进行 试验 。 直 接 试 验 可 以 进行 现场 试验 和 实验 室 试 
Be, 在 任何 可 能 的 情况 下 ， 直 接 试 验 自然 是 更 好 的 选择 。 

间接 试验 则 人 允许 以 其 他 方式 评价 三 极 断 路 器 的 性 能 ， 而 不 是 在 可 提供 全 部 短路 容量 
的 三 相 回 路 中 进行 试验 。 间 接 试 验 包 括 单 相 试验 、 合 成 试验 、 单 元 试验 和 分 步 试验 。 
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图 9-3 KEMA 大 容量 实验 室 发 电机 房 内 的 短路 发 电机 














9.2.1 三 相 直 接 试 验 


在 图 9-4 所 示 的 三 相 试 验 回 路 中 ,保护 断路 器 MB 直接 置 于 短路 发 电机 G 之 
后 。 在 被 试 断路 器 TB 试验 失败 和 试验 装置 发 生 短路 的 情况 下 ,保护 断路 器 要 承担 
开 断 短路 电流 的 任务 。 在 被 坛 断路 器 进行 开 断 试验 时 ， 起 始 处 于 合 闸 位 置 ， 保 护 断 
路 器 也 处 于 合 闸 位 置 ， 而 合 闸 开关 MS 处 于 分 闹 位 置 。 可 调 电抗 器 工 用 来 额外 增加 
试验 回路 电抗 ， 从 而 在 选 定 的 电压 下 获得 所 需要 的 试验 电流 。 由 于 短路 发 电机 的 端 
电压 相对 较 低 ， 在 10 ~15kV 之 间 ， 所 以 需要 专门 设计 的 短路 变压器 了 来 将 短路 容 
量 转换 到 较 高 的 试验 电压 下 。TRV ( 瞬 态 恢复 电压 ) 调节 元 件 尺 、C 与 变压器 高 压 
侧 相 连 。 当 发 电机 达到 工 频 标 称 值 时 ， 转 子 被 激励 ， 合 闸 开关 合 闸 ， 短 路 电流 开始 
通过 被 试 断 路 器 。 接 到 分 闸 指 令 时 ， 被 试 断路 器 开 断 电流 。 成 功 开 断 后 ， 被 试 断路 
器 要 承受 由 TRYV 调节 元 件 尺 、C 及 包括 发 电机 同步 电抗 和 变压器 电抗 、 漏 电抗 的 
全 部 回路 电抗 所 共同 决定 的 瞬 态 恢复 电压 的 作用 。 


MB MS L T 电压 测量 TB 


| 





图 9-4 三 相 直接 试验 回路 原理 图 
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图 9-5 所 示 为 KEMA 实验 室 直 接 试验 回路 中 用 于 调节 瞬 态 恢复 电压 的 电阻 器 
和 电容 器 组 。 当 了 瞬 态 恢复 电压 
消失 之 后 ， 被 试 断路 需要 承受 
工 频 恢 复 电压 的 作用 。 

当 被 试 断 路 器 进行 合 分 试 
验 时 ， 断 路 絮 必 须 关 合 短 路 电 
流 。 在 合 分 试验 前 ， 被 试 断路 
器 处 于 分 闸 位 置 。 当 合 闸 开关 
闭合 后 ， 开 路 电压 施加 到 被 试 
斯 路 器 端子 上 ， 随 后 被 试 断路 
fit er Ul 

在 大 容量 实验 室 中 进行 的 
任何 试验 都 需要 记录 大 量 不 同 
时 间 范 围 内 的 电流 和 电压 数 
据 。 其 他 随时 间 变 化 的 参数 ， 
如 被 试 断路 器 触 头 位 置 或 压缩 
容积 内 的 压力 也 能 够 记录 。 对 
数据 记录 而 言 ， 可 以 使 用 多 通 
道 数 字 瞬 态 记 录 仪 ， 其 采样 范围 可 达 25MS/s 且 具 有 12 MEHENDI K, HEZ 
点 是 一 旦 数据 以 数字 方式 存 贮 ， 可 以 用 计算 机 进行 分 析 并 可 永久 保存 以 便 将 来 
研究 。 


9.2.2 单 相 直接 试验 


利用 直接 试验 方法 ， 可 以 进行 单 相 试验 来 替代 三 相 试验 ， 但 必须 注意 保证 施加 
最 严酷 的 负载 ， 这 是 由 于 在 开 断 过 程 中 被 试 断路 器 的 各 个 极 所 承担 的 负载 条 件 并 不 
相同 。 单 相 直接 试验 可 用 于 图 9-6 所 示 的 中 性 点 接地 系统 中 的 不 接地 短路 故障 或 
图 9-7 所 示 的 中 性 点 非 有 效 接地 系统 。 

在 对 称 三 相 电 路 中 ， 三 相 电流 的 自然 过 零 时 刻 彼此 相差 120*， 因 此 断路 器 
的 各 个 极 不 可 能 同时 开 断 。 假 定 极 R 在 触 尖 分 开 后 的 时 刻 4 首先 达到 电流 零点 ， 
此 时 三 相 短路 故障 变 成 了 两 相 短路 故障 。 出 现 于 首先 开 断 极 上 的 恢复 电压 为 
1. 5U./V3 ，U 为 额定 线 电 压 。 

首开 极 开 断 全 部 短路 电流 ， 即 I, = Ic。 在 首开 极 开 断 的 时 刻 ， 另 外 两 极 的 电 
流 将 分 别 产生 +30° 的 相 移 ， 并 且 幅 值 变 为 1 = -=v37./2， 这 两 相 电流 将 在 90° 
后 ， 即 时 刻 达到 零点 ， 开 断后 这 两 极 将 承受 线 电压 的 作用 。 假 设 恢 复 电 压 是 均 
匀 分 配 的 ， 后 开 断 的 两 极 将 各 自 承受 U./2。 











图 9-5 KEMA 实验 室 直 接 试 验 回 路 中 用 于 调节 了 瞬 态 








恢复 电压 的 电阻 融和 电容 器 组 
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图 9-7 


高 压 断 路 器 


BTC 1 








计 与 试验 方法 

















a) H 


P 性 点 非 有 效 接地 系统 








Pp 的 接地 短路 故障 ; b) HER; c) 等 效 单 相 试 验 回 








从 能 量 的 角度 看 ， 首 开 极 开 断 了 全 部 三 相 短路 容量 Pie 的 50% 。 


1PC = 





LSU. 
V3 





其 他 两 极 串 联 在 一 起 开 断 剩余 的 50% 短路 容量 ， 每 一 极 约 承担 25% 。 


路 


=0.5Ps (9-1) 
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PU 0 25p,, (9-2) 

首开 极 的 工 况 代表 了 关于 瞬 态 恢复 电压 的 最 严 酶 负载 ， 但 是 另外 两 个 后 开 极 的 
燃 弧 时 间 更 长 。 由 于 在 单 相 直 接 试验 中 采用 的 燃 弧 窗口 和 有 瞬 态 恢复 电压 都 是 很 重要 
的 ， 所 以 将 后 开 极 的 燃 弧 时 间 和 首开 极 的 瞬 态 恢复 电压 结合 到 一 起 是 一 种 可 能 的 替 
代 方 法 。 按 照 IEC 和 ANSI/IEEE 标准 的 要 求 ， 采 用 这 一 替代 方法 可 以 只 进行 三 次 
开 断 操作 ， 但 需要 延长 燃 弧 时 间 。 然 而 ,这样 的 单 相 试验 要 比 三 相 试 验 严 酶 得 
Ze) ， 因 为 三 相 试验 中 的 最 高 恢复 电压 仅 施加 在 燃 弧 时 间 较 短 的 首开 极 上 。 由 于 
采用 后 开 极 的 燃 弧 时 间 和 首开 极 的 瞬 态 恢复 电压 ， 这 种 替代 三 相 试验 的 单 相 试验 更 
加 严酷 。 

男 一 种 可 以 完全 再 现 三 相 开 断 时 负载 情况 的 替代 方法 也 是 可 行 的 ， 但 需要 更 多 
的 开 断 次 数 以 提供 全 面 证明 。 在 首开 极 系数 ke =1.3 时 ， 每 个 试验 方式 需要 9 次 
开 断 操作 而 非 3 次 开 断 操作 ;在 首开 极 系数 ,=1.5 时 ， 每 个 试验 方式 需要 6 次 开 
断 操作 而 非 3 次 开 断 操作 。 这 样 才 能 证 明 所 有 极 的 全 部 性 能 ， 因 为 每 一 相 的 工 况 都 
需要 3 次 有 效 开 断 操作 才能 证 明 其 性 能 符合 要 求 。 

而 且 ， 在 单 相 直接 试验 中 ， 其 试验 程序 会 引起 无 效 试 验 从 而 造成 被 试 断路 器 承 
担 的 负载 过 重 和 发 生 损坏 。 因 此 ， 特 别 是 对 于 小 电流 接地 系统 ， 推 荐 使 用 合成 试验 
方法 来 代 蔡 单 相 直接 试验 。 

非 对 称 电流 的 试验 程序 更 加 复杂 ， 因 为 开 断 可 以 发 生 在 电流 大 半 波 或 小 半 波 末 。 

对 于 单 相 试验 ， 需 要 确定 试验 是 否 只 对 一 个 极 产生 影响 。 开 断 过 程 要 受到 电动 
力 、 邻 近 极 排出 的 气体 、 触 头 运动 速度 、 灭 弧 介 质 压力 等 因素 的 影响 。 操 动机 构 的 
能 量 输出 应 该 仔细 评估 ， 因 为 在 单 相 试验 中 ， 被 试 断路 器 承受 的 负载 仅 需要 较 小 的 
操 动力 来 操作 一 个 独立 极 。 

换言之 ， 如 果断 路 器 的 三 个 极 使 用 一 个 共用 操 动 机 构 并 处 于 一 个 共用 的 外 壳 
内 ， 那 么 断路 器 的 设计 和 极 间 的 相互 作用 就 特别 重要 。 这 种 情况 下 ， 短 路 性 能 试验 
只 能 进行 三 相 试验 。 而 对 于 具有 独立 操作 极 且 不 处 于 同一 外 壳 内 的 断路 器 〈 如 外 
过 带电 断路 器 ) 则 不 需要 这 方面 的 考虑 。 

当 模 块 化 的 概念 应 用 于 具有 两 个 或 多 个 灭 弧 室 单元 串联 的 高 压 断 路 器 设计 时 ， 
一 个 完整 极 的 性 能 乃至 最 终 整个 断路 器 的 性 能 都 可 以 通过 一 个 单元 的 性 能 来 进行 评 
价 。 为 了 保证 单元 试验 的 有 效 性 ， 所 有 单元 在 结构 上 必须 完全 相同 ， 必 须 同步 操作 
且 在 性 能 上 没有 相互 影响 。 

试验 电流 必须 与 实际 运行 电流 相同 ， 试 验 电压 则 与 额定 电压 成 适当 的 比例 关 
系 ， 这 一 比例 取决 于 单元 个 数 及 各 单元 上 的 电压 分 布 状况 ， 试 验 电 压 要 对 应 于 各 单 
元 上 可 能 出 现 的 最 大 电压 。 为 了 让 固有 频率 保持 与 全 部 回路 中 的 相同 ， 回 路 电感 志 
要 按 比例 降 至 L/n， 而 电容 C 则 需要 按 比 例 升 至 zC， 如 图 9-8 所 示 为 每 极 由 三 个 
完全 相同 的 灭 弧 室 串联 组 成 的 断路 器 。 


Pape ~ Pape ~ 
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为 了 保证 给 单元 施加 合适 的 电 
压 ， 必 须 评估 不 同 单元 上 从 工 频 到 
TRV 等 效 频率 下 的 电压 分 布 情况 。 
这 就 包括 了 电压 暂 态 过 程 的 计算 ， 





要 考虑 对 地 和 杂 散 电容 的 影响 。 








试验 按照 承受 最 高 电压 的 单元 
上 所 出 现 的 电压 来 进行 ， 该 单元 通 
党 与 供电 回路 相连 ， 且 这 一 电压 总 是 大 于 UVmz。 特 别 是 对 于 不 采用 均 压 电容 器 的 设 
计 方 案 ， 电 压 分 布 仅 由 杂 散 元 件 来 决定 ， 甚 至 使 得 断路 器 在 实验 室内 的 安装 位 置 都 


图 9-8 单元 试验 的 基本 原理 


成 为 影响 参数 ， 可 以 观察 到 电压 分 布 具 有 很 大 的 不 均匀 性 。 


9.3 合成 试验 


呆 路 吉 试 验 需要 很 大 的 短路 容量 。 目 前 ， 很 多 断路 需 的 短路 额定 值 非常 高 ， 以 
至 于 不 再 可 能 在 直接 试验 回路 中 验证 其 开 断 能 力 。 开 断 容量 最 大 的 灭 弧 室 可 以 在 
550kV 下 开 断 63kA 电流 ， 直 接 试 验 需 要 单 相 容 量 达 26GVA 容量 的 电源 ， 这 大 约 是 





目前 规模 最 大 的 实验 室 最 大 输出 容量 的 五 倍 。 因 此 ， 要 采用 合成 试验 进行 替代 。 


合成 试验 中 全 部 电流 或 者 大 部 分 电流 从 一 个 电源 ， 即 电流 回路 获得 ， 而 外 施 电 
压 和 /或 恢复 电压 ， 包 括 瞬 态 和 工 频 恢 复 电压 全 部 或 部 分 从 另 一 个 或 多 个 独立 的 电 


源 ， 即 电压 回路 获得 。 这 就 是 称 为 合成 试验 的 原因 。 


合成 试验 方法 是 基于 以 下 
物理 现象 : 在 开 断 过 程 中 ， 当 
大 电流 通过 断路 器 时 ， 分 开 的 
触 头 间 仅 有 相对 较 低 的 电弧 电 
压 ; 当 分 开 的 触 头 间 出 现 高 电 
压 时 ， 断 路 絮 中 仅 有 很 小 的 电 
流通 过 。 这 两 种 现象 是 在 不 同 
的 时 间 段 发 生 的 。 基 于 这 一 事 
K, 合成 试验 方法 就 是 用 两 套 
电源 来 模拟 断路 名 所 承受 的 电 
气 负载 : 一 个 大 电流 电源 ( 电 
TUR) ， 如 短路 发 电机 ， 用 于 在 
大 电流 阶段 提供 低 电 压 下 的 大 
电流 ; 一 个 高 电压 电源 (电压 
源 )， 如 电容 器 组 (JILE 9-9) , 
用 于 在 高 电压 阶段 以 相对 较 小 











图 9-9 KEMA 实验 室 合成 试验 设备 中 的 主 电容 
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容量 来 提供 高 电压 。 

合成 试验 的 一 个 基本 前 提 是 断路 器 所 承受 的 工 况 要 与 所 有 直接 试验 方法 中 的 同 
样 严酷 。 目 前 已 获得 广泛 认可 的 是 合成 试验 方法 在 短路 试验 方面 可 实现 高 度 等 价 性 
并 被 认为 适用 于 高 压 断 路 器 型 式 试验 。 

由 于 电源 容量 的 原因 ， 采 用 合成 试验 来 满足 电力 系统 的 需求 是 必要 的 。 然 而 ， 
不 能 把 合成 试验 方法 仅仅 看 作 是 直接 试验 的 替代 方法 。 在 应 用 得 当 的 情况 下 ， 合 成 
试验 具有 其 自身 的 优点 ， 其 中 一 个 优点 就 是 合成 试验 是 非 破坏 性 试验 。 由 于 可 以 分 
别 控制 电流 和 电压 负载 ， 这 也 使 合成 试验 成 为 理想 的 研发 手段 。 

然而 在 某 些 工 况 下 ， 如 电容 器 组 电流 开 合 试验 ,合成 试验 也 有 缺点 ， 因 为 容 性 
合成 回路 中 的 重 击 穿 不 会 像 实 际 回路 中 的 那样 破坏 断路 器 内 部 ， 而 在 实际 回路 中 发 
生 重 击 穿 时 要 释放 很 大 的 能 量 ， 对 断路 器 的 破坏 程度 远大 于 放电 能 量 很 小 的 容 性 合 
成 回路 。 因 此 ， 对 于 C1 级 断路 器 ， 与 在 直接 容 性 回路 中 发 生 重 击 穿 相 比 ， 在 容 性 
合成 回路 中 重 击 穿 后 的 剩余 次 数 操作 试验 的 通过 率 更 高 。 

由 于 其 重要 性 ，IEC 颁布 了 合成 试验 的 标准 。 


9.3.1 开 断 过 程 的 几 个 阶段 
仔细 观察 开 断 过 程 中 的 电压 和 电流 负载 ， 可 以 分 为 三 个 阶段 ， 如 图 9-10 所 示 。 











大 电流 阶段 1 高 电压 阶段 














图 9-10 开 断 过 程 的 时 间 段 





© 大 电流 阶段 -4 ; 

o 相互 作用 阶段 1, -4; 

。 高 电压 阶段 或 恢复 阶段 后 ; 
© 触 头 分 离 时 刻 4 一 电弧 电压 开始 显著 变化 一 电流 停止 流 过 ts， 如 果 有 的 话 ， 
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还 包括 弧 后 电流 。 

大 电流 阶段 是 从 触 头 分 离 到 电弧 电压 开 始 显著 变化 ， 即 增加 到 炸 弧 尖峰 的 这 一 
段 时 间 。 在 大 电流 阶段 ， 试 验 回路 施加 到 被 试 断路 器 上 的 负载 应 使 得 相互 作用 阶段 
的 起 始 条 件 与 系统 条 件 下 相同 。 

相互 作用 阶段 是 从 电流 零点 之 前 电弧 电压 显著 变化 时 刻 起 到 电流 (如果 有 
的 话 ， 包 括 弧 后 电流 ) 停止 流 过 断路 器 为 止 的 这 一 段 时 间 。 在 相互 作用 阶段 ， 
由 短路 电流 负载 转 人 高 电压 负载 ， 且 断路 器 的 性 能 会 显著 影响 回路 中 的 电流 和 
电压 。 

随 着 电流 趋 于 零 ， 电 弧 电 压 可 能 上 升 ， 对 并 联 电容 充电 并 使 得 流 经 电弧 的 电流 
发 生 畸 变 。 在 电流 零点 以 后 ， 弧 后 电导 会 对 瞬 态 恢复 电压 产生 附加 的 阻尼 作用 ， 从 

影响 断路 器 两 端的 电压 以 及 输入 到 和 触 头 间隙 中 已 电离 介质 的 能 量 。 

在 相互 作用 阶段 ， 回 路 与 断路 器 之 间 的 这 种 相互 作用 对 开 断 过 程 极 为 重要 ， 这 
一 阶段 是 断路 器 热 击 穿 模式 的 关键 时 期 。 因 此 ， 在 相互 作用 阶段 至 关 重 要 的 是 合成 
试验 中 施加 到 断路 器 上 的 负载 应 与 系统 条 件 下 相同 。 

高 电压 阶段 是 电流 停止 流 过 被 试 断路 器 时 刻 起 到 试验 结束 的 这 一 段 时 间 。 在 高 
电压 阶段 ， 被 试 断 路 器 的 触 头 弧 阶 要 承受 恢复 电压 的 作用 。 在 合成 试验 中 ， 恢 复 电 
压 原 则 上 是 直流 电压 ， 因 电压 源 能 量 有 限 而 按照 指数 规律 衰减 。 

与 系统 中 的 交流 恢复 电压 相 比 ， 这 样 的 衰减 直流 恢复 电压 会 给 被 试 断路 器 施加 
不 合适 的 负载 。 

在 合成 试验 中 ， 直 流 恢复 电压 必须 尽 可 能 避免 ， 因 为 空间 电荷 积累 使 得 灭 弧 室 
内 部 状况 与 交流 电压 下 有 所 不 同 。 另 外 ， 恢 复 电压 不 能 衰减 得 太 快 ， 在 额定 频率 的 
1/8 周波 时 间 内 ， 恢 复 电压 瞬时 值 应 不 低 于 工 频 恢复 电压 的 等 效 瞬时 值 。 

不 论 是 使 用 指数 衰减 的 直流 恢复 电压 ， 还 是 交流 恢复 电压 或 者 是 交流 和 直流 恢 
复 电压 的 组 合 ， 其 瞬时 值 (直流 恢复 电压 ) 或 峰值 (交流 恢复 电压 或 交流 和 直流 
恢复 电压 的 组 合 ) 原则 上 应 尽 可 能 接近 UW2AJ3， 且 在 任何 情况 下 ，0. 1s 内 不 应 低 
于 0.5U.V2AJ3。 特 别 是 真空 断路 器 ， 由 于 其 对 延迟 的 重 击 穿 敏感 ， 尽 可 能 在 更 长 
时 间 内 将 恢复 电压 保持 在 U2/V3 是 十 分 重要 的 。 


9.3.2 关 合 过 程 的 几 个 阶段 


在 关 合 之 前 ， 断 路 器 承受 施加 到 其 端子 上 的 电压 。 在 关 合 过 程 中 ， 汤 路 器 开始 
承载 短路 电流 。 仔 细 观 察 关 合 过 程 中 的 电流 和 电压 负载 情况 ， 可 以 分 为 三 个 阶段 ， 
如 图 9-11 所 示 。 

。 高 电压 阶段 1, 前 ; 

© 预 击 穿 阶段 1 -4; 

© 扣 锁 阶段 1 -t0 
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j} RDDS 
高 电压 阶段 高 电压 阶段 
预 击 穿 阶段 
扣 锁 阶段 ， 
a) b) 











到 9-11 关 合 过 程 的 主要 时 间 段 








高 电压 阶段 是 从 断路 器 处 于 分 闻 位 置 承受 电压 到 触 头 间 际 发 生 击 穿 或 预 击 穿 时 
刻 为 止 的 这 一 段 时 间 。 因 此 ， 在 高 电压 阶段 中 试验 回路 施加 到 被 试 断路 器 的 负载 应 
使 预 击 穿 阶段 的 起 始 条 件 与 系统 条 件 下 相同 。 

预 击 穿 阶段 是 在 断路 器 合 闸 过 程 中 ， 从 触 头 间 陀 发 生 预 击 穿 的 时 刻 起 到 触 头 接 
触 为 止 的 这 一 段 时 间 。 在 预 击 穿 阶段 ， 断 路 器 受到 由 电流 产生 的 电动 力 和 电弧 能 量 
产生 的 烧 损 效应 的 作用 。 因 关 合 时 刻 不 同 ， 可 能 出 现 两 种 典型 的 情况 ， 如 图 9-11a 
Ail b, 

1) 击 穿 发 生 在 外 施 电 压 峰 值 附近 ， 产 生 几 乎 对 称 的 电流 。 具 有 最 大 的 预 击 穿 
能 量 。 

2) 击 穿 发 生 在 外 施 电 压 零 点 附近 ， 产 生 非 对 称 电流 ， 预 击 穿 能 量 可 了 予 忽略 但 
电动 力 最 大 。 

扣 锁 阶段 是 在 断路 器 合 闸 过 程 中 ， 从 触 头 接触 到 触 头 到 达 完 全 闭合 或 锁定 位 置 
的 时 刻 为 止 的 这 一 段 时 间 。 在 这 个 阶段 ， 断 路 器 必须 在 电流 和 触 头 摩 氛 力 分 别 产生 
的 电动 力 和 气体 动力 存在 的 情况 下 合 闸 。 

考虑 到 合成 试验 方法 的 基本 原则 是 验证 断路 器 的 开 断 能 力 ， 在 关 合 试验 中 ， 如 
果断 路 器 仅 在 低 电 压 下 的 大 电流 回路 中 关 合 全 部 非 对 称 电流 ， 会 出 现 不 切实 际 的 情 
况 。 即 使 提供 了 预 击 穿 电弧 的 最 严酷 负载 ， 也 必须 对 全 部 外 施 电压 和 对 称 电流 下 的 
额定 短路 关 合 能 力 进行 试验 ， 因 为 在 这 样 的 条 件 下 才能 体现 预 击 穿 电弧 的 实际 情 
况 。 只 有 当 预 击 穿 发 生 在 外 施 电压 峰值 附近 时 ， 断 路 器 的 对 称 关 合 性 能 试验 才能 正 
确 进行 ， 此 时 会 产生 具有 最 长 预 击 穿 时 间 的 对 称 关 合 电流 。 

SF, 断路 器 与 其 他 断路 器 ， 如 少 油 断 路 器 相 比 ， 在 关 合 过 程 中 对 预 击 穿 并 不 敏 
。 这 是 因为 在 不 可 压缩 的 油 中 的 预 击 穿 电弧 冲击 波 造 成 的 损害 要 比 在 气体 中 严重 
多 。 
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9.3.3 合成 试验 方法 的 类 型 


目前 有 多 种 不 同 的 合成 回路 在 应 用 ， 但 实际 上 都 是 从 两 种 基本 方法 演变 而 来 的 : 

。 电流 引入 法 ; 

。 电压 引 入 法 。 

合成 试验 通常 用 于 单 相 试验 , 但 也 可 应 用 于 三 相 试 验 。 三 相合 成 试验 采用 一 个 
三 相 电流 源 和 两 个 9 、 甚 至 三 个 电压 源 ， 在 中 性 点 不 接地 的 情况 下 ， 一 个 电压 源 用 来 提 
供 首开 极 的 瞬 态 恢复 电压 ， 其 余 电压 源 用 来 提供 第 二 、 第 三 开 断 极 的 瞬 态 恢复 电压 。 
9.3.3.1 电流 引入 法 

电流 引入 法 取决 于 工 频 短路 电流 零点 前 不 久 的 电流 琶 加 。 电 压 回 路 提供 的 幅 值 
较 小 、 但 频率 较 高 的 电流 盖 加 到 被 试 断 路 妖 上 ， 使 得 被 试 断 路 絮 中 电流 零点 的 出 现 
浪 后 于 辅助 断路 絮 。 这 样 ， 在 被 试 断路 占 电 流 零点 之 前 辅助 断路 器 就 将 两 个 电源 分 
开 。 在 被 试 断 路 器 中 的 电流 开 断 时 ， 它 已 经 接 和 人 电压 回路 。 因 此 ,在 电流 负载 与 施 
加 电压 负载 之 间 没 有 延迟 。 同 时 ， 辅 助 断路 器 将 电流 回路 与 高 压 的 电压 回路 
隔离 。 

对 于 电流 引入 法 来 说 有 两 种 主要 的 实现 方法 : 串联 和 并 联 电流 引入 。 图 9-12 
所 示 为 电压 回路 与 被 试 断路 器 并 联 的 电流 引入 回路 的 简化 线路 图 。 用 于 并 联 电流 引 
入 试验 的 合成 试验 回路 通常 称 作 Weil- Dobke 回路 。 图 9- 13 举例 说 明了 在 并 联 电流 
引入 回路 中 通过 被 试 断路 器 的 开 断 电流 。 
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图 9-12 ”电压 回路 与 被 试 断路 器 并 联 的 典型 电流 引入 回路 


试验 前 ， 辅 助 断路 器 AB 和 被 试 断路 器 TB 都 处 于 合 阅 位 置 。 合 闹 开 关 MS 闭合 
使 电流 源 提供 的 短路 电流 i, 得 以 流 过 。 大 约 同 时 ， 在 时 刻 to 辅助 断路 顺和 被 试 断 路 
顺 的 触 头 分 开 。 延 弧 回 路 (APC) ， 也 称 为 重 燃 回路 ， 是 必 不 可 少 的 ， 以 在 合成 试验 
中 产生 符合 实际 情况 的 燃 弧 过 程 。 如 果 没 有 这 个 回路 ， 电 流 在 较 早 的 过 零点 就 已 经 被 
开 断 ， 因 为 在 该 电流 零点 时 瞬 态 恢复 电压 仅 由 中 等 电压 的 大 电流 电源 回路 来 提供 。 
在 时 刻 t ， 火 花 间 际 点 火 ， 试 验 前 已 经 充 好 电 的 电压 源 主 电容 组 C 通过 电抗 

















”这 就 是 三 相 试 验 回 路 通常 被 称 为 双 合成 试验 回路 的 原因 。 
”因此 ， 辅 助 断路 器 也 被 称 为 隔离 断路 器 。 
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图 9-13 a) 并 联 电流 引入 回路 中 通过 被 试 断路 器 的 电流 ; b) 电流 引入 时 间 (IEC 要 求 ) 


aw (BAS Ly) 放电 ， 引 入 高 频 电 流 i 并 与 电流 i, 生 加 。 电 流 引 入 时 刻 由 一 个 与 电 
流 无 关 的 控制 回路 确定 。 在 4 ~ 0, 的 时 间 范 围 内 ， 电 流 源 回路 和 引入 电流 回路 以 并 
联 的 形式 与 被 试 断路 器 相连 ， 通 过 被 试 断路 器 的 电流 为 两 者 电流 之 和 i tio 

在 时 刻 i， 工 频 短 路 电流 i, 过 零 。 因 为 电流 源 的 激励 电压 相当 低 ， 对 于 辅助 断 
路 器 而 言 开 断 工 频 短 路 电流 相对 容易 。 因 此 ， 辅 助 断路 器 便 将 大 电流 回路 与 高 
电压 回路 分 开 。 当 被 试 断路 器 在 时 刻 ts 开 断 引入 电流 时 ， 就 要 承受 由 电压 回路 提 
供 的 受 参 数 Cy Zy A Ly 控制 的 瞬 态 恢复 电压 的 作用 。 在 此 期 间 火 花 间 际 仍 保持 
导 通 状态 ， 称 为 SLF 的 用 于 近 区 故障 条 件 下 高 压 断路 器 试验 的 人 工 线路 能 够 加 到 
高 压 回路 中 。 

在 电流 引入 阶段 ， 主 电容 器 组 上 电压 极 性 会 改变 。 当 瞬 态 恢复 电压 振荡 衰减 结 
束 后 ， 剩 余 恢 复 电 压 为 一 直流 电压 ， 与 直接 试验 回路 中 的 工 频 交流 恢复 电压 相 比 ， 
这 给 被 试 断路 器 施加 了 更 高 的 负载 。 为 解决 这 一 问题 ， 阻 抗 Z 应 包含 一 个 高 品质 
因数 的 并 联 电抗 器 ， 与 主 电 容 需 组 Cu 配合 调谐 至 工 频 。 

如 果 被 试 断路 器 在 时 刻 t 开 断 失败 ， 后 续 电 流 仅 是 电压 源 所 提供 的 引入 电流 ， 
从 而 限制 了 可 能 对 断路 器 造成 的 损坏 。 当 进行 研究 性 试验 时 ， 这 是 一 个 主要 优点 。 

为 了 保证 与 实际 运行 条 件 的 最 大 等 价 性 ， 电 流 变 化 率 与 运行 条 件 保 持 一 致 是 非 
常 重要 的 (diy/di|;_o ==,/di|;.o。)。 除 了 合适 的 引入 电流 变化 率 外 ， 引 入 电流 的 
频率 应 在 250 ~ 1000Hz 范围 内 ， 最 好 在 500Hz 左右 。 

为 了 防止 过 分 影响 工 频 电流 的 波形 ， 引 入 电流 的 频率 下 限 为 250Hz。 

引入 电流 的 最 高 频率 为 1000Hz， 是 由 电弧 电压 显著 变化 阶段 确定 的 ， 这 一 阶 
段 应 比 电弧 仅 由 引入 电流 供电 的 时 间 要 短 。 为 了 满足 这 一 要 求 ， 引 入 频率 的 周期 至 
少 应 是 电弧 电压 显著 变化 阶段 的 四 倍 。 

引入 电流 开始 的 时 刻 应 使 得 被 试 断路 器 单独 由 引入 电流 作用 的 时 间 不 大 于 引入 
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电流 频率 的 1/4 周期 ， 且 不 超过 $500ks。 如 被 试 断路 器 单独 由 引入 电流 供电 的 时 间 
小 于 200us， 则 应 注意 断路 器 承受 的 负载 可 能 过 于 严酷 ， 这 是 因为 直到 妃 时 刻 ， 由 
于 电流 源 和 电压 源 的 车 加 而 导致 di/di 过 大 。 

并 联 电流 引入 法 不 可 避免 地 人 为 延长 了 燃 弧 时 间 ， 这 一 延长 的 时 间 ty = 2, - 
如 图 9-13 所 示 。 不 考虑 满足 上 述 关 于 引入 电流 的 所 有 要 求 ， 燃 弧 时 间 的 延长 会 影 
响 到 电弧 的 冷却 。 这 一 影响 取决 于 被 试 断 路 需 的 开 断 原理 。 因 此 ， 并 联 电流 引入 法 
的 等 价 性 应 考虑 特定 的 断路 器 。 自 能 式 SF, 断路 器 的 计算 机 仿真 表明 ， 人 为 延长 燃 
弧 时 间 约 lms ,会 导致 电流 过 零 时 压缩 容积 内 气 吹 压力 和 通过 喷 口 的 气体 质量 流量 
显著 降低 ( >5% )。 压 气 式 灭 弧 室 对 燃 弧 时 间 的 人 为 延长 并 不 如 此 敏感 。 

电流 引入 的 男 一 种 实现 方法 是 串联 电流 引入 法 。 图 9-14 所 示 为 电压 回路 与 辅 
助 断路 器 并 联 的 电流 引入 回路 的 简化 电路 图 。 电 压 U, 和 U, 具有 相反 的 极 性 ， 
此 高 压 回 路 中 的 引入 电流 iy 要 从 通过 辅助 断路 器 AB 的 工 频 短路 电流 i PRE, 
在 辅助 断路 器 中 的 合成 电流 被 开 断 (时刻 己 ) 后 ， 振 荡 电 流 就 转移 到 被 试 断路 需 
和 电流 回路 。 电 流 波形 上 有 一 个 曲折 点 ， 如 图 9-15 所 示 ， 它 与 辅助 断路 器 中 电流 的 
开 断 相对 应 。 此 时 ， 被 试 断路 器 是 电流 回路 和 电压 回路 串联 组 成 的 电路 的 一 部 分 。 被 
试 断 路 器 中 的 合成 电流 被 开 断 (时刻 ts) 后 。 由 电压 回路 和 电流 回路 共同 提供 wes 
恢复 电压 。 恢 复 电压 的 波形 可 通过 改变 Zy, Cay AR Zs 和 Css 来 进行 调节 。 

MS Lg Ty ”火花 间隙 


EE ; 































Z| 





电流 源 
图 9-14 电压 回路 与 辅助 断路 器 并 联 的 典型 电流 引入 回路 
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图 9-15 a) 串联 电流 引入 回路 中 的 电流 ; b) 展开 图 
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近年 来 ， 对 比试 验 和 试验 经 验证 明 并 联 电流 引入 法 与 实际 运行 条 件 的 等 价 性 
好 ， 因 此 世界 上 许多 大 容量 实验 室 都 采用 了 这 种 方法 。 
9.3.3.2 电压 引入 法 

电压 引入 法 与 并 联 电流 引入 法 类 似 ， 也 采用 一 个 电流 源 和 一 个 独立 的 电压 源 ， 
区 别 在 于 电流 源 除 提供 短路 电流 外 ， 还 要 提供 瞬 态 恢复 电压 的 起 始 部 分 。 在 最 后 一 
个 电流 零点 之 后 由 电流 源 所 提供 的 恢复 电压 峰值 附近 ， 通 过 电压 源 引 入 提供 瞬 态 恢 
复 电压 的 高 压 部 分 。 一 台 容 量 足 够 大 的 电容 器 与 辅助 断路 器 并 联 ， 能 够 有 效 地 将 电 
流 源 提供 的 瞬 态 恢复 电压 施加 到 被 试 断路 器 上 。 

图 9- 16 所 示 为 电压 回路 与 辅助 断路 器 并 联 的 串联 电压 引入 合成 试验 回路 。 
回路 与 图 9-14 给 出 的 串联 电流 引入 法 基本 相同 ， et 
值 和 火花 间 际 的 触发 时 刻 不 同 。 
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L 电压 源 
图 9-16 电压 回路 与 被 试 断路 器 串联 的 典型 电压 引入 回路 
试验 前 ， 辅 助 断路 器 AB 和 被 试 断路 器 TB 都 处 于 合 曾 位置。 当 合 曾 开 关闭 合 
后 ,电流 源 为 被 试 断路 器 提供 短 u 








路 电流 和 弧 后 电流 。 在 整个 相互 被 试 断路 器 上 的 合成 瞬 态 恢复 电压 
作用 阶段 ， 辅 助 断路 器 与 被 试 断 /和 N\A 

路 器 中 的 电弧 串联 。 在 图 9-17 中 EEE E 
的 时 刻 志 ， 两 台 断 路 器 同时 开 断 。 电流 回路 的 瞬 态 恢复 电压 


当 断 路 絮 开 断 短路 电流 后 ， 电 流 
回路 的 全 部 瞬 态 恢复 电压 基本 上 
都 通过 并 联 电容 Cy 加 到 被 试 断 
路 器 上 。 通 过 这 种 方式 ， 电 容 顺 
SAREM E eee 图 9-17 串联 电压 引入 试验 回路 中 的 
时 刻 疡 ,恰好 在 恢复 电压 达到 峰 ee k 
(ZA, KERRAK, HEL [el 
BEES EA) Si Ý EJE- EL i E ARI IR E E Hs a DH HT ee A Tet ae E S 
瞬 态 恢复 电压 实际 上 仅 由 电压 回路 来 提供 。 
由 于 引入 电流 小 ， 电 压 回 路 中 的 能 量 相对 较 低 ， 对 主 电容 器 组 的 容量 要 求 比 电 
流 引 入 法 要 低 很 多 。 因 此 ， 电 压 引 入 法 更 加 经 济 。 然 而 ， 在 相互 作用 阶段 ， 电 压 引 
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入 回路 的 电路 参数 与 电流 供电 回路 的 电路 参数 不 同 。 这 不 同 于 电流 引入 回路 ， 也 正 
是 基于 这 个 原因 ， 电 压 引 入 法 没有 获得 普遍 应 用 。 因 此 ， 正 C 标准 规定 : 电压 注入 
法 仅 能 在 没有 起 始 瞬 态 恢 复 电 压 (TRV) 要 求 ， 或 者 无 延 时 的 近 区 故障 (SLF) 
试验 已 涵盖 这 些 要 求 的 情况 下 使 用 。 

电压 回路 也 可 以 与 被 试 断路 器 并 联 ， 而 不 是 与 辅助 断路 器 并 联 。 然 而 ， 这 种 方 
法 并 不 常用 。 
9.3.3.3 三 相合 成 试验 方法 

在 一 定 的 条 件 下 ， 标 准 允 许 在 单 相 的 基础 上 进行 试验 。 然 而 ， 因 为 型 式 试验 所 
要 验证 的 主要 性 能 是 三 相 故 障 的 开 断 ， 只 要 可 能 ， 就 希望 进行 三 相 试验 。 这 对 于 三 
极 在 同一 个 壳 体 内 的 断路 器 或 者 三 极 由 同一 个 操 动机 构 来 操作 的 断路 器 来 说 就 尤为 
重要 。 为 了 根据 燃 弧 和 窗口、 非 对 称 性 百分数 、 小 半 波 、 大 半 波 和 延长 的 大 半 波 持续 
时 间 来 重 现 所 要 求 的 负载 ， 有 必要 采用 三 相 试 验 程 序 。 上 述 所 有 人 负载 最 好 在 同一 个 
试验 中 应 用 。 如 果 不 可 能 的 话 ， 分 步 试验 程序 或 许 是 唯一 的 方法 。 

单 相 合成 试验 方法 已 经 得 到 确认 ， 三 相合 成 试验 还 是 相当 新 的 方法 。 单 相合 成 
试验 通常 采用 的 原理 ， 即 通过 电流 源 获得 电流 并 在 选 定 的 电流 零点 由 电压 源 提 供 恢 
复 电压 ， 也 适用 于 三 相合 成 试验 。 三 相合 成 试验 回路 采用 一 个 三 相 电流 源 ， 并 通常 
使 用 两 个 电压 源 。 一 个 电压 源 为 首开 极 提供 瞬 态 恢复 电压 ， 另 一 个 电压 源 为 第 二 和 
第 三 开 断 极 提供 瞬 态 恢复 电压 。 

全 部 相 引 入 的 三 相合 成 回路 如 图 9-18 所 示 ， 并 且 由 以 下 元 件 组 成 ; 
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图 9-18 对 于 局 ,=1.5， 全 部 相 引 入 的 三 相合 成 回路 


© 三 相 电 流 源 G; 

e 具有 与 首开 极 并 联 的 电流 引入 回路 的 电压 源 1; 
e 如 上 所 述 ， 连 接 在 另外 串联 的 两 极 上 的 电压 源 2; 
。 三 相 辅 助 断路 AB; 
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© 三 相 被 试 断路 器 TB; 

e 与 各 相 相 连 的 延 弧 回路 ， 以 防止 被 试 断路 器 提前 开 断 ， 并 检查 其 可 能 的 最 长 
燃 弧 时 间 。 

采用 均 压 电容 可 以 使 恢复 电压 在 两 个 后 开 断 极 之 间 合 理 分 布 。 

应 该 注意 的 是 ， 在 中 性 点 接地 系统 中 发 生 接地 故障 的 情况 下 ， 首 开 极 系数 小 于 
1.5， 此 电路 并 不 能 涵盖 。 对 于 这 样 的 系统 ， 断 路 器 的 合成 试验 甚至 需要 三 个 电压 源 。 
回路 的 操作 是 相当 复杂 的 ， 因 此 只 在 极 少数 的 大 容量 实验 室 中 才能 够 完成 |，。 
9.3.3.4 ”对 特 高 压 断 路 器 进行 试验 的 合成 回路 

对 于 各 种 大 规模 输电 工程 ， 特 别 需 要 特 高 压 (额定 电压 三 800kV) 断路 器 。 这 
些 设备 的 试验 本 身 就 是 一 项 挑战 。 

事实 上 ， 此 类 断路 器 通常 包括 至 少 两 个 灭 弧 室 ， 必 须 验 证 的 (故障 ) 电流 开 
断 能 力 的 部 分 试验 可 以 仅 用 断路 器 的 1/2 (或 1/4) 来 完成 。 对 于 采用 均 压 电容 器 
的 外 过 带电 的 断路 器 来 说 ， 这 通常 是 适用 的 。 

然而 ,为 了 满足 金属 封闭 开关 设备 的 要 求 (正如 TEC 62271-203 所 规定 的 那 
REC?) ， 在 开 断 的 过 程 中 其 带电 部 分 与 外 壳 之 间 要 具有 正确 的 介质 负载 ， 除 了 在 
完整 断路 器 上 进行 试验 外 ， 其 他 试验 在 技术 角度 上 都 是 不 正确 的 。 

金属 封闭 超 高 压 和 特 高 压 断 路 器 单元 试验 (或 两 单元 情况 下 的 1/2 极 ) 的 情 
况 下 ， 正 确 表 示 与 完整 极 试验 相关 的 机 械 、 气 动 、 电 动 和 绝缘 负载 是 非常 困难 的 。 
对 于 单 相 试验 ， 要 考虑 的 负载 如 下 : 

a) 电流 开 断 过 程 中 的 介质 负载 

金属 封闭 断路 器 的 1/2 极 试验 不 能 表示 带电 部 分 与 外 过 之 间 正 确 (全 部 ) 的 
绝缘 负载 ， 至 少 对 于 短路 电流 试验 是 这 样 的 ( 见 图 9-19a) ， 因 为 内 部 带电 部 分 与 
外 壳 之 间 仅 有 1/2 试验 电压 。 



































灭 弧 室 产生 的 气体 
a) b) 

















图 9-19 a) 金属 封闭 断路 器 的 1/2 极 试验 : 灭 弧 室 上 的 电压 是 正确 的 ， 带 电 部 分 与 
外 壳 之 间 的 电压 是 不 正确 的 ; b) 金属 封闭 断路 器 的 完整 极 试验 : 灭 弧 室 上 的 
电压 是 正确 的 ， 带 电 部 分 与 外 壳 之 间 的 电压 是 正确 的 





























在 带 有 均 压 电容 器 的 金属 封闭 断路 咒 〈 包 括 外 壳 带 电 的 类 型 ) 的 试验 中 ， 由 





328 高压 断路 器 IC. WW SAMA 





于 灭 弧 室 不 完全 相同 的 绝缘 特性 ， 单 元 试验 或 许 不 能 等 效 所 出 现 的 暂 态 负载 。 在 单 
元 试验 中 ， 均 压 电 容器 (例如 在 预 击 穿 过 程 中 出 现 的 ) 和 断路 器 灭 弧 室 上 的 负载 
无 法 等 效 施 加 。 这 并 非 不 重要 ，CIGRE 近期 的 工作 表明 均 压 电容 器 是 断路 器 故障 
的 一 个 主要 原因 。 

在 单元 试验 中 ,通常 应 用 一 定 百分比 的 安全 裕 度 ， 这 是 考虑 到 由 于 断路 器 
(HBO 电容 分 布 不 相等 引起 的 电压 分 布 不 均匀 。 因 为 均 压 电容 器 通常 比 这 些 杂 散 
电容 要 大 得 多 ， 不 均匀 电压 分 布 的 安全 裕 度 可 略 高 于 50% (对 于 双 断 口 断 路 器 ) o 
对 于 没有 均 压 电容 器 的 设计 方案 ， 这 一 安全 裕 度 偏 小 或 许 不 够 充足 。 
显然 ， 在 未 考虑 上 述 负载 时 ， 对 于 运行 中 的 被 试 对 象 的 正确 性 能 而 言 ，1Z2 极 
试验 给 出 的 证 据 是 不 充分 的 。 完 整 极 试验 可 以 给 出 更 充分 的 数据 。 

b) 气动 负载 

取决 于 相关 的 设计 (气体 连通 结构 中 具有 或 者 没有 灭 弧 介 质 ) ， 两 个 灭 弧 室 的 
动态 气压 和 气流 可 能 互相 影响 气动 现象 ， 这 会 干扰 灭 弧 过 程 。 

所 产生 的 高 温 气 体 还 可 能 使 得 灭 弧 室 周围 空间 的 绝缘 耐 受 能 力 变 差 ( 极 间 、 
灭 弧 室 两 端 、 到 外 党 )， 如 图 9- 19 所 示 。 

对 于 GIS 和 落地 镀 式 断路 器 来 说 ， 在 决定 进行 单元 试验 还 是 完整 极 试验 和 决定 
最 大 介质 负载 要 施加 到 断路 器 哪 一 侧 时 ， 必 须 考 虑 气体 动态 特性 和 所 产生 (高 温 
的 、 电 离 的 、 受 污染 的 ) 气体 的 影响 。 

c) 电动 力 负 载 

在 未 采用 其 他 单元 作为 辅助 断路 器 时 ，1/2 极 试验 需要 短路 电流 的 等 效 导 电路 
径 ， 在 试验 中 正确 模拟 其 对 单元 中 电弧 的 影响 。 基 于 同样 的 原因 ， 三 相 金 属 封闭 断路 
器 由 于 其 紧凑 的 设计 ， 三 相 试验 和 单 相 试验 都 是 必要 的 。 与 被 试 对 象 邻 近 的 大 电流 连 
接 部 分 必须 非常 仔细 地 设计 ， 要 考虑 作用 在 电弧 和 断路 器 结构 上 的 实际 电动 力 负 和 载 。 

这 些 考虑 因素 导致 KEMA 专门 设计 了 新 型 特 高 压 合成 试验 回路 ， 以 在 完整 极 
条 件 下 ， 对 具有 地 电位 的 金属 外 过 的 落地 饶 式 和 GIS 断路 器 进行 试验 。 

为 了 实现 这 一 目标 ， 采 用 了 两 级 合成 的 解决 方案 ( 见 图 9-20) ， 其 中 试验 间 内 
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图 9-20 KAMA 展示 的 额定 电压 达 1200kV 的 特 高 压 试验 方案 的 试验 装置 原理 
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的 移动 合成 装置 提供 瞬 态 恢复 电压 的 第 2 R, SBE (KA) 合成 装置 产生 
的 电压 波形 ( 瞬 态 恢复 电压 的 第 1 级 ) 上 。 对 于 起 初 并 非 为 特 高 压 试验 而 设计 的 
试验 建筑 ， 该 方法 在 不 过 分 增加 其 套 管 和 元 件 的 电压 负载 的 情况 下 使 特 高 压 〈 甚 
至 1200kV) 试验 成 为 可 能 。 

用 来 进行 特 高 压 短路 试验 的 蔡 代 解决 方案 是 在 断路 器 两 侧 施加 合适 的 电压 ， 断 
路 右 必 须 置 于 绝缘 平台 上 。 然 而 ,该 方法 存在 缺点 ,例如 需要 使 控制 和 电源 信号 处 
于 高 电位 ， 机 械 稳 定性 差 ， 建 造 时 间 长 等 。 

根据 又 加 原理 ,采用 两 个 独立 的 合理 触发 的 高 压 振荡 回路 来 产生 用 于 800kV 
断路 融 的 四 参数 瞬 态 恢复 电压 ， 如 图 9-21 所 示 。 

在 图 9-22 中 ,给 出 了 IEC 试验 方式 T10 的 示 波 图 (对 于 首开 极 系数 ,=1.5， 
峰值 电压 为 2060kV ) 。 
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图 9-21 800kV 断路 右 两 级 合成 四 参数 图 9-22 1100kV 断路 器 试验 方式 T10(k,, =1.5) 
TRV 的 示 波 图 与 IEC 规定 的 的 实际 TRV 与 基于 2 x550kV AY TEC 
TRV 包 络 线 规定 的 TRV 包 络 线 


在 缺少 标准 值 的 时 候 ， 瞬 态 恢 复 电压 参数 是 根据 IEC 62271-1000 对 额定 电 
压 550kV 下 的 要 求 线性 外 推 获得 的 。 目 前 ，CIGRE 已 经 对 于 额定 电压 在 800kV 以 
上 的 瞬 态 恢复 电压 参数 值 提出 了 建议 , 但 尚未 形成 标准 ”1。 

被 试 断路 器 是 落地 饶 式 四 断口 断路 器 ， 图 9-23 给 出 了 在 KEMA 实验 室 中 该 被 
试 对 象 的 概况 。 

为 了 避免 由 于 非常 多 的 串联 电弧 (8 断口 串联 ， 全 部 的 电弧 电压 至 少 约 14 ~ 
18kV) 而 在 特 高 压 试验 回路 2 中 出 现 不 可 接受 的 电流 畸变 ，KEMA 采用 电压 为 














© 见 9.3.5 节 。 
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9-23 KEMA 用 于 1100/1200kV 断路 器 完整 极 短 路 试验 的 装置 
60kV 的 发 电机 进行 这 些 试验 。 
9.3.4 EMER 


对 于 电流 和 电压 引入 法 而 言 ， 由 于 作为 电压 源 的 主 电容 需 组 仅 能 投入 一 次 ， 合 
成 试验 需要 延长 电弧 的 方法 ， 在 开 断 试验 中 要 防止 经 很 短 燃 弧 时 间 后 就 开 断 。 

可 以 采用 几 种 方法 来 延长 电弧 ,但 是 如 图 9-24 所 示 的 延 弧 回路 ， 也 称 作 重 燃 
回路 是 最 常用 的 。 在 电流 过 零 前 约 10us 
时 ,此 电路 提供 快速 上 升 的 电流 脉冲 ， 
该 电流 与 工 频 电流 具有 相同 的 极 性 ， 但 
具有 很 高 的 di/dit。 因 此 ， 通 过 晰 路 器 的 
电流 以 很 高 的 di/di 被 强迫 过 零 而 不 能 开 
断 。 引 入 电流 由 电容 器 C 通过 辅助 断路 。 图 %-24 用 来 延长 电弧 持续 时 间 的 
带 和 被 试 断路 器 放电 而 获得 。 串 联 电阻 典型 重 燃 回路 原理 图 
R, 精确 地 阻尼 电路 ， 实 际 上 调节 了 引入 
电流 的 峰值 和 重 燃 回 路 的 时 间 常 数 。 有 时 在 重 燃 回路 中 会 戏 入 电感 ， 用 来 限制 通过 
火花 间隙 和 电容 器 的 di/di。 基 本 要 求 是 火花 间 际 具有 精确 的 点 火 时 刻 ， 即 恰好 在 
工 频 电流 过 零 前 。 

可 以 在 多 个 电流 回路 中 ， 采 用 多 个 这 样 的 延 弧 回路 来 延长 燃 弧 时 间 。 同 样 的 重 
燃 回 路 原则 上 可 用 于 被 试 断路 句 和 辅助 断路 器 。 然 而 ， 通 过 适当 地 延迟 辅助 断路 器 
的 分 闸 时 刻 ， 就 不 必 使 两 断路 器 都 重 燃 。 
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9.3.5 电流 回路 的 电压 


合成 试验 的 关键 因素 是 电压 等 级 ， 要 在 此 电压 等 级 下 提供 短路 电流 。 在 SF, Wr 
路 器 的 试验 中 ， 至 少 有 两 台 断 路 器 串联 ， 即 被 试 断 路 器 和 辅助 断路 器 ， 每 台 断 路 器 
都 具有 多 个 串联 的 电弧 ， 每 个 灭 沂 室 都 有 一 个 电弧 。 这 意味 着 所 有 这 些 串 联 电弧 的 
全 部 电弧 电压 降低 了 驱动 试验 电流 的 可 利用 电压 。 因 此 ， 特 别 是 对 于 超 高 压 / 特 高 
压 等 级 的 试验 ， 在 每 台 断 路 器 中 有 多 达 四 个 电弧 串联 ， 总 共 至 少 有 八 个 电弧 ， 当 断 
路 器 的 触 头 分 离 后 ， 试 验 电流 将 减 小 〈 见 图 9-25) 。 为 了 将 电弧 电压 引起 的 试验 电 
流 减 小 保持 在 一 个 可 接受 的 水 平 以 下 ， 电 流 源 的 电压 必须 尽 可 能 的 高 ， 对 于 超 高 压 
/ 特 高 压 试验 则 要 在 50kV 的 量 级 。 








/电源 电压 24kV| — | 


电源 电压 6OkV | 





0 5 10 15 20 25 30 35 
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图 9-25 具有 8 个 灭 弧 室 (每 个 1kV) 的 合成 试验 中 ，24kV 和 60kV 的 
电流 源 电压 下 试验 电流 的 对 比 


























对 于 具有 较 低 电弧 电压 的 断路 带 试 验 ， 例 如 真空 断路 器 ， 这 一 论据 将 不 起 作 
H, 并且 相当 低 的 电流 源 电 压 ， 例 如 1kV， 就 能 够 满足 要 求 。 


9.4 短路 和 开 合 试验 的 实例 


设计 和 装备 大 容量 实验 室 ， 用 来 对 高 压 断 路 需 进 行 各 种 短路 和 开 合 试验 ， 所 完 
成 试验 的 结果 以 适当 的 试验 文件 的 形式 记录 下 来 ， 即 试验 报告 或 者 试验 证 书 。 试 验 
文件 包括 以 下 内 容 : 标识 被 试 断路 器 的 数据 ， 即 制造 商 、 类 型 名 称 、 序 列 号 ， 相 关 
标准 的 试验 条 款 ， 生 产 商 指定 的 额定 值 ， 试 验 见 证 人 员 名 单 ， 所 进行 试验 的 目录 ， 
试验 安排 的 详情 ， 试 验 电 路 原理 图 ， 试 验 过 程 中 断路 顺 特 性 的 说 明 ， 试 验 后 断路 天 
的 状态 和 试验 过 程 中 任何 更 换 或 检修 的 零 部 件 ， 正 如 相关 标准 所 规定 的 每 次 试验 或 
者 每 个 试验 方式 过 程 中 相关 波形 的 记录 ， 说 明 开 关 设 备 和 控制 设备 或 其 部 件 在 试验 
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前 后 状态 的 照片 ， 以 及 许多 其 他 有 关 的 数据 和 信息 。 为 了 解释 所 记录 的 试验 结 
需要 长 期 的 经 验 和 知识 库 。 

对 于 制造 商 ， 也 就 是 设计 者 而 言 ， 试 验方 法 、 测 量 系 统 、 数 据 记 录 技 术 以 及 
试验 报告 的 内 容 和 编排 在 断路 器 的 研究 与 开发 过 程 中 是 特别 重要 的 。 他 们 用 试验 
来 验证 理论 上 的 假设 并 确定 新 型 断路 器 设计 在 特定 条 件 下 的 极限 能 力 。 对 试验 结 
果 的 正确 和 完整 的 解读 能 够 加 快 开 发 速度 并 促进 实现 高 品质 和 高 可 靠 性 的 断 
路 器 。 

就 电力 系统 ， 即 用 户 而 言 ， 试 验 文件 证 实 断 路 器 是 否 满足 特定 的 要 求 和 规定 的 
标准 。 为 了 在 这 方面 给 电力 系统 提供 帮助 ， 独 立 的 大 容量 实验 室 ， 像 KEMA 实验 
室 ， 发 布 两 种 试验 文件 : 型 式 试 验证 书 和 性 能 报告 。 

KEMA 采用 以 下 定义 : 

型 式 试验 证 书包 括 严 格 遵循 公认 的 标准 进行 的 一 系列 型 式 试验 的 记录 。 被 试 设 
备 满足 该 标准 的 全 部 要 求 ， 并 有 旦 制造 商 指定 的 相关 和 额定 值 被 KEMA 认可 。 证 书 仅 
适用 于 被 试 设备 ， 包 括 基本 图 样 和 对 被 试 设备 的 描述 ，KEMA 对 证 书 的 有 效 性 和 内 
容 负责 。 制 造 商 有 责任 保证 与 被 试 设备 名 称 相同 的 任何 设备 的 一 致 性 。 具 体 规 则 详 
见 KEMA 证 书 程序 。 

只 有 相关 实验 全 部 成 功 完 成 ,才能 出 具 型 式 试 验证 书 。 认 证 流程 由 用 来 对 
STLS 通 用 导 则 中 对 IEC 62271-100 的 技术 要 求 的 说 明 予 以 定义 。 

试验 证 书 的 基本 类 型 如 下 : 

1) 全 部 型 式 试验 的 型 式 试验 证 书 。 该 证 书 提供 了 对 于 由 制造 商 按照 TEC 
62271-100 条 款 4 指定 的 断路 器 特性 的 验证 。 证 书包 含 用 以 表明 符合 IEC 62271-100 
条 款 6 详 述 的 所 必需 的 全 部 型 式 试验 。 

2) 绝缘 性 能 的 型 式 试 验证 书 。 

3) 温 升 性 能 的 型 式 试 验证 书 。 

4) 短路 / 关 合 与 开 断 性 能 的 型 式 试验 证 书 ( 见 图 9-26) 。 

5) 开 合 性 能 的 型 式 试验 证 书 。 

按照 上 述 条 款 标识 的 证 书 可 以 合并 为 一 个 或 多 个 文件 ,在 这 种 情况 下 ， 标 题 应 
间 明 试验 所 涵盖 的 已 证 明 的 额定 值 。 

性 能 报告 包含 根据 客户 指示 所 进行 的 一 项 或 者 多 项 试验 的 记录 。 按 照 公 认 的 标 
准 ， 这 些 试 验 不 是 必需 的 。 试 验 结果 并 不 证 明 被 试 对 象 的 额定 值 。 所 进行 的 试验 可 
基于 公认 的 标准 或 特定 的 条 件 。 

KEMA 发 布 三 种 类 型 的 性 能 报告 : 

1) “试验 严格 按照 …… 进 行 ， 设 备 符合 相关 要 求 。” 如 果 试 验 按 照 公认 的 标准 


























O STL- 短 路 试验 联盟 


第 9 章 ， 短 路 与 开 合 试验 333 


KEMAX 184-09 


TYPE TEST CERTIFICATE OF SHORT-CIRCUIT PERFORMANCE 





APPARATUS A three-phase GIS SF, circuit-breaker incorporating one interruper per pole. 
Common enclosure, common-operated. 
DESIGNATION WC 1440 SERIAL No. 1and2 
Rated voltage 145 kV Rated normal current 3150 A 
Rated short-circuit current 40 kA Rated frequency 50 Hz 
MANUFACTURER ILJIN Electric Co., Ltd., 
Hwasung-City, Kyunggi-Do, Korea-South 
TESTED FOR ILJIN Electric Co., Ltd., 


Hwasung-City, Kyunggi-Do, Korea-South 


TESTED BY KEMA HIGH-POWER LABORATORY 
Utrechtseweg 310 - 6812 AR Amhem - The Netherlands 


DATE(S) OF TESTS 21 October to 17 November 2009 


The apparatus, constructed in accordance with the description, drawings and photographs incorporated 
in this Certificate, has been subjected to the series of proving tests in accordance with 


IEC 62271-100 | subciauses 6.6 (STC), 6.102 to 6.106 (T10, T30, T60, T100) 
and 6.108 (DEF). 


This Type Test Certificate has been issued by KEMA following exclusively the STL Guides. 


The results are shown in the record of Proving Tests and the oscillograms attached hereto. The 
values obtained and the general performance are considered to comply with the above Standard 
and to justify the ratings assigned by the manufacturer as listed on page 6. 


图 9-26 KEMA 大 容量 实验 室 发 布 的 型 式 试验 证 书 首页 


这 句 话 会 出 现在 性 能 报告 的 首页 ， 但 是 该 系列 试验 并 不 完全 满足 符合 性 证 书 
的 要 求 ， 例 如 试验 方式 的 数目 并 不 是 全 部 系列 的 型 式 试验 。 报 告 包括 已 核实 的 图 样 
和 被 试 设备 的 描述 。 具 体 规则 详 见 KEMA 证 书 程 序 报告 中 给 出 了 试验 后 被 试 对 象 
状态 的 评估 和 记录 ( 见 图 9-27)。 


REPORT OF PERFORMANCE 337-08 








APPARATUS One pole of a three-phase single-pole-operated outdoor SF, circuit-breaker, 
incorporating one interrupter per pole 


TYPE SFEL 14 
245 kV — 3150 A — 40 KA - 50 Hz 


CLIENT ENERGOINVEST, dd Sarajevo, Bosnia and Herzegovina 
ENERGOMEX, S.A. de C.V. 
Tlalnepantla, Estado de Mexico, Mexico 
MANUFACTURER ENERGOINVEST, dd Sarajevo, Bosnia and Herzegovina 
ENERGOMEX, S.A. de C.V. 
Tlalnepantla, Estado de Mexico, Mexico 


TESTED BY KEMA HIGH-POWER LABORATORY 
Utrechtseweg 310 - 6812 AR Amhem - The Netherlands 
DATE(S) OF TESTS 18 and 31 July 2008 


TEST SPECIFICATION The tests have been carried out strictly in accordance with IEC 62271-100, 
subclauses 6.102 to 6.106.3 (T10, T30, T60). 


REMARKS The apparatus has complied with the relevant requirements. 


图 9-27 KEMA 大 容量 实验 室 发 布 的 性 能 报告 首页 


2)“ 试 验 根 据 客 户 的 指示 进行 ， 试 验 程 序 和 试验 参数 基于 ……。” 如 果 试 验 的 
次 数 ， 试 验 程序 和 试验 参数 是 基于 公认 的 标准 并 且 与 制造 商 站 定 的 额定 值 有 关 ， 
句 话 会 出 现在 性 能 报告 的 首页 。 如 果 电 顺 没 有 通过 试验 ， 这 样 的 特性 会 在 首页 中 提 
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及 。 如 果 提 交 了 图 样 ， 那 么 图 样 的 核实 与 试验 后 状态 的 评估 只 在 客户 的 要 求 时 
进行 。 

3) “试验 按照 客户 的 指示 进行 ”如 果 试 验 ， 即 试验 程序 和 试验 参数 并 未 依据 
公认 的 标准 ， 这 句 话 会 出 现在 性 能 报告 的 首页 。 报 告 中 会 描述 试验 结果 ， 但 试验 并 
不 一 定 都 是 成 功 的 。 因 此 ， 用 户 要 仔细 检查 此 类 报告 的 内 容 ， 即 试验 条 件 ， 所 获得 
的 试验 结果 ， 以 及 对 于 全 部 型 式 试验 要 求 的 完整 性 和 符合 程度 。 这 一 任务 通常 只 能 
由 专家 完成 。 

在 极 少数 的 情况 下 ， 经 KEMA 检查 员 的 见证 ， 由 指定 的 第 三 方 实验 室 按 照 公 
认 的 标准 进行 的 所 有 相关 型 式 试验 均 通过 时 ， 可 以 发 布 证 明 。 

本 节 的 目的 是 提出 并 简要 地 检查 为 高 压 断路 器 发 布 的 一 些 试验 文件 的 内 容 。 主 
要 关注 的 是 对 示 波 图 的 阅读 和 解释 ， 这 是 因为 经 常 性 地 ， 特 别 是 用 于 招标 的 情况 
下 ， 只 有 首页 联 同 试验 结果 总 结 列表 会 提供 给 用 户 来 用 于 验证 。 


9.4.1 试验 文件 中 包括 的 信息 


短路 与 开 合 试验 的 试验 文件 包括 的 信息 通常 按照 以 下 顺序 出 现 ; 

1) 恰当 的 首页 ; 

2) 被 试 断路 器 的 标识 : 

o 按 相关 标准 规定 ， 由 制造 商 指定 的 被 试 断 路 器 额定 特性 的 全 部 细节 ， 包 括 最 
小 分 闸 时 间 ; 

© 被 试 断路 器 的 描述 ; 

o 图 样 的 清单 ，; 

3) 试验 见证 人 员 的 名 单 ， 要 经 过 其 认可 ; 

4) 所 进行 试验 的 清单 ， 包 括 严格 遵循 相关 标准 情况 下 的 任何 偏差 ; 

5) 试验 条 件 的 描述 ， 连 同 试验 电路 的 原理 图; 

6) 试验 结果 的 恰当 记录 ; 

7) 瞬 态 恢复 电压 特性 ， 通 常 在 独立 页 中 详 述 ; 

8) 试验 后 的 状态 和 检查 ， 包 括 试验 前 后 的 照片 和 新 零件 的 照片 。 

在 本 章 所 给 出 的 大 部 分 实例 中 ， 被 试 断路 器 的 额定 特性 如 图 9-28 和 图 9-29 所 示 。 


9.4.2 短 时 耐 受 电流 和 峰值 耐 受 电流 试验 


额定 短 时 耐 受 电流 是 指 在 规定 的 短 时 间 内 ， 断 路 融 在 合 闸 位 置 能 够 承载 的 电流 
的 有 效 值 。 额 定 峰 值 耐 受 电流 是 指 断 路 器 在 合 闸 位 置 能 够 承载 的 额定 短 时 耐 受 电流 
第 一 个 大 半 波 的 电流 峰值 。 

断路 器 应 该 经 受 试 验 ， 以 检验 其 承载 额定 峰值 耐 受 电流 和 额定 短 时 耐 受 电流 的 
能 力 。 可 以 进行 三 相 试验 或 单 相 试验 。 对 于 在 三 极 断路 器 上 进行 单 相 试验 的 情况 ， 
既 可 在 相 邻 的 两 极 上 也 可 在 相间 距离 处 装 设 返 回 导 体 的 单 极 上 进行 试验 1。 
























































图 9-28 


9-29 
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RATINGS ASSIGNED BY THE MANUFACTURER 


Voltage 

Normal current 

Number of poles 

Frequency 

Operating sequence 

Short-time withstand current 

Peak withstand current 

Duration of short-circuit 

Short-circuit making current 
Short-circuit breaking current 

DC time constant of rated short-circuit current 
DC component 

First-pole-to-clear factor 

Capacitive voltage factor 
Line-charging breaking current 
Cable-charging breaking current 
Pressure for interruption SFe at 20 °C 
Pressure for insulation SF, at 20 °C 
Supply voltage of closing and opening devices 
Class 

Class 


0-0,3 s-CO-3 min-CO 


145 kV 


50 Hz 


40 kA 
100 kA 
3s 
100 kA 
40 kA 
45 ms 
37 % 
1,5 
14 

50 A 
160 A 
0,80 
0,80 
110 
E1 X 
C2, M2 


x «KKK KK KK KOK 








Breaker is only intended for use in non-solidly earthed neutral systems. 
X = This rating has been proved by the tests of this Certificate. 


DESCRIPTION OF APPARATUS TESTED 


A three-phase GIS SF, circuit-breaker incorporating one interruper per pole. 


Common enclosure, common-operated. 


由 制造 商 指定 的 额定 值 且 带 (X) 标志 


ta 





示 其 经 KEMA 大 容量 


Ti 





实验 室 发 布 的 型 式 试验 证 


KEMAX 


中 的 试验 所 验证 
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RATINGS ASSIGNED BY THE MANUFACTURER 
Voltage 

Normal current 

Number of poles 

Frequency 

Operating sequence 

Short-time withstand current 

Peak withstand current 

Duration of short-circuit 

Short-circuit making current 

Short-circuit breaking current 

DC time constant of rated short-circuit current 
DC component 

First-pole-to-clear factor 

Pressure for interruption SF, at 20 °C 
Pressure for insulation SF, at 20 °C 

Supply voltage of closing and opening devices 
Class 


DESCRIPTION OF APPARATUS TESTED 


0-0,3 s-CO-3 min-CO 


40 kA 
104 kA 
3s 
104 kA 
40 kA 
45 ms 
40 % 


One pole of a three-phase single-pole operated outdoor SF, circuit-breaker, incorporating one 


interrupter per pole 


KEMA 大 容量 实验 室 发 布 的 性 能 报告 中 由 制造 商 指定 的 额定 值 
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试验 电流 施加 的 时 间 原 则 上 应 该 等 于 额定 短路 持续 时 间 。 如 果 试 验 设 备 的 特性 
使 得 在 规定 持续 时 间 的 试验 中 不 能 得 到 试验 电流 峰值 和 有 效 值 ，IEC 允许 以 下 
偏差 . 

1) 试验 电流 的 有 效 值 可 以 降低 到 规定 值 以 下 ， 并 且 试 验 的 持续 时 间 可 以 适当 
增加 ， 条 件 是 峰值 电流 不 小 于 规定 值 和 持续 时 间 不 大 于 5s。 

2) 试验 电流 的 有 效 值 可 以 提高 到 规定 值 以 上 ， 并 且 可 以 相应 地 缩短 试验 的 持 
续 时 间 。 

3) 允许 把 峰值 耐 受 电流 试验 和 短 时 耐 受 电流 试验 分 开 进行 。 在 这 种 情况 下 ， 
要 进行 两 项 试验 : 

e 对 于 峰值 耐 受 电流 试验 ， 施 加 短路 电流 的 时 间 应 不 小 于 0. 3s; 

e 对 于 短 时 耐 受 电流 试验 ， 施 加 短路 电流 的 时 间 应 于 额定 持续 时 间 相 等 。 然 
而 ,符合 1) 和 2) 两 项 的 偏差 是 允许 的 。 

试验 过 程 中 的 热 当 量 值 ， 即 电流 通过 期 间 立 di 的 积分 ， 应 不 小 于 由 额定 短 时 耐 
受 电 流 和 额定 短路 持续 时 间 计 算得 到 的 值 70, 

试验 过 程 中 ， 断 路 器 应 持续 承载 额定 电流 而 不 超过 温 升 限 值 。 试 验 后 断路 器 应 
能 够 正常 操作 。 

下 列 各 项 内 容 足以 检查 这 些 要 求 : 

1) 试验 后 应 立即 进行 断路 器 的 空 载 操作 ， 而 且 应 在 第 一 次 操作 时 分 闸 ; 

2) 试验 前 后 应 测量 主 回路 电阻 。 试 验 后 测 得 电阻 的 增加 不 应 超过 20% 。 

图 9-30 给 出 了 KEMA 大 容量 实验 室 进行 三 相 短 时 耐 受 电流 和 峰值 耐 受 电流 试 
验 的 试验 电路 ， 该 电流 用 于 145kV 三 相 共 箱 型 GIS 中 SF, Bree ar tite, HEP 
每 极 包 含 一 个 灭 弧 室 。 通 过 图 9-31 中 所 阐明 的 试验 ， 短 时 耐 受 电流 (40kA，3s) 
和 峰值 耐 受 电流 (100kA,, ) 都 得 到 检验 。 在 C 相 中 获得 了 峰值 。 试 验 后 能 够 使 
斯 路 器 能 够 脱 扣 ， 证 明了 触 头 没有 熔 焊 到 一 起 ， 如 图 9-32 所 示 ， 并 且 主 回路 电阻 
的 增加 未 超过 20% 。 



































































































































图 9-30 三 相 短 时 耐 受 电流 和 峰值 耐 受 电流 试验 的 试验 电路 (40kA, 38) P 
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TEST NUMBER: 091117-6003 





Phase 





Peak value of current 








-83,1 





Short-time withstand current and peak with | Symmetical current, beginning 


39,2 








Symmetrical current, middle 





38,3 








- Symmetrical current, end 
Voltage across test object 


38,1 





U1TO 5.01kV pu Symmetrical current, average 


38,7 











Average current, three phase 


Current through test object 


38,3 








3,29 





40 kA during 3,02 s 














ice. 





PhaseC |I1TO 125kA pu — AMANHA] yy ON Cunent darafon 
Thermal equivalent 
Voltage across test object Remarks. No visible disturban 
U2TO 5.01kV pu 
Current through test object 
Phase B I2TO 125kA pu 





CN 
——, 


Voltage across test object 
U3TO 5.01kV pu 


Current through test object 


PhaseA |I3TO 125kA pu BN 

















七 6.67kR 
ke P Tank current test object 







































































4.50 s| 
图 9-31 三 相 短 时 耐 受 电流 和 峰值 耐 受 电流 试验 (40kA，3s) 9" 
TEST NUMBER: 091117-6005 
KEMA y Operation [e] 

~ Phase c B A 
Current opening coil | A 53 
Opening time ms | 37,0 | 37,6 | 37,2 

18409 | | No-load test 

Voltage opening coil 77 Vdc. Gas pressure at 20°C 0.70 MPa 











Current opening coil test object DDE 


ITOop 31.4 A pu 一 一 -=---------------= Measurement of resis 
BEFORE TEST 


Phase A: 48,8 yQ 


Timing signal contact separation 
Phase C 








tance 


AFTER TEST 


Phase A: 48,1 uQ 








CS1 10 V pu---------------------------- Phase B: 49,5 yQ Phase B: 48,4 yQ 
Timing signal contact separation Phase C: 49,4 pA Phase C: 48,7 yQ 
Phase B 
CS2 10 V pu----------+----------—- +--+ 
Phase A Timing signal contact separation 





cs3 10 V pu 





Travel recorder 





TR 90.6mm pu 











| 


150 ms 











图 9-32 ”三 相 短 时 耐 受 日 





9.4.3 出 线 端 故障 试验 


出 线 端 故障 是 直接 位 于 断路 器 出 线 端的 故障 。 因 此 ， 全 部 短路 阻抗 非常 接近 于 





电源 阻抗 。 因 而 ， 出 线 端 故障 提供 了 最 大 的 短路 电流 。 





在 不 超过 额定 短路 关 合 与 开 断 电流 到 的 范围 内 ， 都 要 求 断 路 器 关 合 与 开 断 短路 
路 带 在 全 部 电流 范围 
， 认 为 通过 与 对 称 出 
以 对 此 进行 验证 : 


电流 而 无 论 其 数值 大 小 。 实 际 上 ， 通 过 任何 系列 的 试验 ， 验 证 断 
内 具备 这 样 的 能 力 都 是 不 可 能 的 。 然 而 ， 根 据 IEC 62271-1001: 
线 端 故 障 有 关 的 四 个 基本 短路 试验 方式 和 一 个 非 对 称 试 验方 式 可 
e Æ 10% 7, 的 电流 下 进行 的 试验 方式 TI10 ， 对 称 的 ; 
e 在 30% 了 的 电流 下 进行 的 试验 方式 T30 ， 对 称 的 ; 


流 和 峰值 耐 受 电流 试验 后 的 空 载 试 验 ”" 
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e 在 60% 了 1 的 电流 下 进行 的 试验 方式 T60 ， 对 称 的 ; 

o 在 100% 了 的 电流 下 进行 的 试验 方式 T100s， 对 称 的 ; 

e 在 100%7 的 电流 下 进行 的 试验 方式 T100a， 非 对 称 的 。 

在 每 一 个 试验 方式 中 ， 要 对 不 同 燃 弧 时 间 下 的 开 断 能 力 进行 检验 。 如 果 试 验方 
式 T10, T30 或 T60 中 的 任 一 试验 方式 的 最 短 燃 弧 时 间 超 过 相 邻 的 一 个 试验 方式 的 
最 短 燃 弧 时 间 一 个 半 波 或 更 长 ， 断 路 器 就 具有 “临界 电流 ” 值 ， 此 时 的 开 断 会 比 
大 电流 时 更 具 挑 战 性 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 两 个 附加 的 试验 方式 。 这 两 个 试验 方式 
的 试验 电流 应 等 于 对 应 于 出 现 延 长 的 燃 弧 时 间 的 试验 方式 的 开 断 电流 与 以 下 对 应 电 
流 的 平均 值 : 中 对 于 一 个 试验 方式 ， 开 断 电 流 对 应 于 相 邻 的 较 高 开 断 电流 ; HEP 
另 一 个 试验 方式 ， 开 断 电流 对 应 于 相 邻 的 较 低 开 断 电流 。 

如 果 延 长 的 燃 弧 时 间 出 现在 试验 方式 T10 中 ， 对 于 一 个 试验 方式 ， 临 界 电 流 开 
断 试验 应 在 额定 短路 开 断 电流 的 20% 下 进行 ， 即 10% 与 30% 的 平均 值 ， 对 于 男 一 
个 试验 方式 ， 则 应 在 额定 短路 开 断 电流 的 5% 下 进行 ， 即 10% 与 0% 的 平均 值 。 
9.4.3.1 试验 方式 T10 

对 于 断路 器 将 要 应 用 的 额定 电压 和 中 性 点 接地 条 件 ， 试 验方 式 T10 由 10% 的 
额定 短路 开 断 电流 下 ， 触 头 分 离 时 刻 的 直流 分 量 不 超过 交流 分 量 的 20% ， 并 且 在 
TEC 62271-1001*1 规 定 的 预期 瞬 态 和 工 频 恢复 电压 下 的 额定 操作 顺序 组 成 。 

对 于 245kV 断路 器 的 试验 方式 T10， 规 定 的 基本 试验 参数 的 实例 如 图 9-33 所 
示 。 应 该 注意 的 是 ， 类 似 其 他 试验 方式 ， 由 于 不 同 的 影响 2 ， 规 定 值 是 预期 值 并 且 
可 能 与 试验 中 的 测量 值 或 多 或 少 有 差异 。 在 短路 电流 较 小 时 ， 如 在 T10 的 条 件 下 ， 














额定 电压 : 245 kV 
额定 短路 开 断 电流 : 40 kA 
试验 电流 : 4 kA 25 20 % 
直流 分 量 : <20% 
操作 顺序 : O-0.3s-CO-3min-CO 
预期 TRV: uc= 459 kV 

t,= 66 us 

q= 10 us 

u' = 153 kV 

t =32 us 
上 升 率 : uc/ B=7 kV/us 


0 
Oty ¢ 50 100 150 200 ¢ 


图 9-33 ”对 于 245kV、40kA WREE 的 试验 方式 TI0， 由 IEC 62271- 100 ”规定 的 


基本 试验 参数 和 TRYV 包 络 线 





© 见 6.3.14 到 6.3.18 节 。 
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邻近 的 变 压 右 对 短路 电力 影响 很 大 。 因 此 ， 有 瞬 态 恢复 电压 主要 由 变 压 髓 相对 较 高 的 
固有 频率 来 决定 。 

在 T10 的 条 件 下 ， 预 期 瞬 态 恢复 电压 的 包 络 线 用 两 参数 来 表示 : 瞬 态 恢复 电压 
峰值 wu. 和 时 间 to AFA 2, 由 变压器 的 固有 频率 来 决定 。 在 直接 或 合成 试验 中 ， 可 
能 很 难 满足 较 小 的 值 。 应 采用 所 能 达到 的 最 小 值 ， 但 不 应 小 于 规定 值 。 所 使 用 
的 数值 应 在 试验 报告 中 指明 。 

对 于 额定 电压 170kV 以 上 的 情况 ,虽然 全 部 系统 及 其 变 压 絮 都 被 认为 是 中 性 
点 有 效 接地 的 ， 但 是 对 于 试验 方式 T10，1.3 的 首开 极 系数 并 不 适用 ， 在 试验 中 要 
使 用 1.5 的 首开 极 系数 ， 以 考虑 变压器 馈 电 故障 9。 

KEMA 大 容量 实验 室 针 对 试验 方式 T10 的 单 相 电流 引入 合成 试验 回路 如 
图 9-34 所 示 。 在 三 次 有 效 试 验 的 顺序 中 ， 针 对 在 试验 回路 中 的 开 断 操作 ， 优 选 顺 
序 是 在 最 后 一 次 开 断 操作 中 实现 “中 ” 燃 弧 时 间 ， 即 最 短 和 最 长 燃 弧 时 间 的 平均 值 。 
























































337.08 | [ Test circuit for T10 
TEST-CIRCUIT S15 +O is 
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Supply Injection circuit Prospective TRV of supply | | Load 
Power MVA Cho pF ‘ kVd.c. Short-circuit point 
Frequency Un kVd.c. 1 kV 

Phase(s) nt mH kV 

















Voltage hs TRV control elements added (supply) 
Current 1 1 bs È C, pF 








Impedance 12.5 1 hs - Ri (in series) Q 
Power factor <0.1 t us Ca nF 









































Neutral not earthed Rate of rise kV/ps E Neutral 








图 9-34 试验 方式 T10 的 单 相 电 流 引 入 合成 试验 回路 
(额定 电压 : 245kV; 额定 短路 开 断 电流 : 40kA) 013531 


作为 每 个 开 断 试验 方式 的 一 部 分 ， 必 须 验证 断路 器 的 最 短 燃 弧 时 间 和 正确 的 重 
燃 特 性 。 在 该 试验 方式 开始 时 至 少 需要 两 次 开 断 试验 ， 一 次 开 断 而 男 一 次 重 燃 。 因 
此 ， 对 于 试验 方式 TI10， 合 成 试验 程序 如 下 @ 。 














© 见 6.6.1.1 节 。 
四 “对 于 基本 试验 方式 TI10、T30 、T60 和 T100s， 试 验 程 序 的 相同 的 。 对 于 试验 方式 TI00a， 试 验 程序 则 
多 少 有 些 差异 。 
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1) 第 一 次 有 效 开 断 操作 应 验证 在 尽 可 能 短 的 燃 弧 时 间 下 的 开 断 ， 所 产生 的 
燃 弧 时 间 被 称 为 最 短 燃 弧 时 间 。 当 触 头 分 离 增加 18° 的 时 延 而 导致 重 燃 时 ， 即 可 
确定 该 最 短 燃 弧 时 间 。 这 个 最 短 燃 弧 时 间 可 以 通过 以 18° 的 步 长 来 改变 脱 扣 脉冲 
的 整定 值 来 获得 ， 可 能 这 必须 重复 数 次 。 该 试验 由 单 分 操作 组 成 ， 如 图 9-35a 
所 示 。 

2) 下 一 步 是 检验 断路 器 正确 的 重 燃 特性 的 试验 ， 如 图 9-35b 所 示 。 当 确定 最 
短 燃 弧 时 间 时 ， 所 得 到 的 重 燃 并 不 表明 断路 器 的 失效 。 然 而 ， 确 定 该 重 燃 仪 发 生 在 
弧 触 头 之 间 是 很 重要 的 。 当 使 用 电流 引入 法 时 ， 重 燃 后 经 多 个 半 波 引入 电流 的 开 断 
常常 是 对 此 进行 判断 的 有 力 手 段 。 应 进行 零件 的 仔细 检查 : 喷 口 、 屏 蔽 、 弧 触 凑 和 
主 触 头等 ， 以 检验 其 正确 的 特性 。 

3) 作为 额定 操作 顺序 的 一 部 分 ,第 二 次 有 效 开 断 操作 应 在 最 长 燃 弧 时 间 下 
进行 。 
4) 作为 额定 操作 顺序 的 一 部 分 ， 第 三 次 有 效 开 断 操 作 应 在 中 长 燃 弧 时 间 下 进 
行 ， 近 似 等 于 第 一 次 和 第 二 次 有 效 开 断 操作 燃 弧 时 间 的 平均 值 。 

通过 被 试 断路 器 的 电流 和 瞬 态 恢复 电压 的 重要 细节 在 图 9-35a 和 b 中 进行 了 展 
示 。 应 注意 到 重 燃 包 含 一 个 额外 半 波 的 引入 电流 ， 改 变 了 瞬 态 恢复 电压 的 极 性 。 

在 前 一 个 工 频 电流 零点 ， 能 够 看 到 由 重 燃 回 路 提供 的 快速 上 升 的 电流 脉冲 ， 这 
一 强制 重 燃 的 作用 是 避免 过 早 的 开 断 。 因 为 在 该 过 零点 的 瞬 态 恢复 电压 作用 非常 轻 
微 时 ， 这 种 情况 是 会 发 生 的 。 如 果 给 出 的 特定 燃 弧 时 间 比 开 断 电流 的 一 个 半 波 时 间 
短 ， 在 该 试验 中 电流 零点 的 重 燃 是 不 必要 的 。 

虽然 根据 IEC 62271- 101， 在 250 ~1000Hz 之 间 的 任何 值 都 可 以 选取 ,但 是 由 
电压 回路 提供 的 引入 电流 频率 选 定 为 308Hz。 通 常 ， 具 有 较 小 短路 电流 的 试验 方式 
所 使 用 的 频率 ， 如 试验 方式 T10 的 情况 ， 与 试验 方式 T100s 所 使 用 的 频率 相 比 ， 更 
接近 于 下 限 ， 因 为 引入 电流 的 di/di 更 加 容易 调节 ， 它 必须 与 预期 工 频 电流 的 di/de 
相符 。 

因为 相对 较 小 的 T10 电流 ， 与 空 载 行程 特性 相 比 ， 即 使 更 加 细密 的 观察 也 不 会 
发 现 触 头 行程 的 任何 变化 。 

在 进行 直接 试验 的 场合 ， 在 确定 最 短 燃 弧 时 间 的 过 程 中 ， 可 能 会 导致 最 长 燃 弧 
时 间或 超过 最 长 燃 弧 时 间 的 有 效 试 验 。 在 直接 试验 回路 中 ， 对 于 操作 顺序 所 需 的 三 
次 分 闸 操 作 ， 每 次 分 闹 将 触 头 分 离 时 刻 的 设 定 值 改 变 40* ， 从 而 自动 获得 所 需 的 燃 
弧 时 间 。 按 照 这 种 方式 ， 考 虑 到 每 隔 60° 就 有 一 相 中 的 电流 过 零 ， 最 短 燃 弧 时 间 在 
小 于 20° 的 准确 度 范围 内 确定 。 
9.4.3.2 试验 方式 T30 

对 于 断路 器 将 要 应 用 的 额定 电压 和 中 性 点 接地 条 件 ， 试 验方 式 T30 由 30% 的 
额定 短路 开 断 电流 下 ， 触 头 分 离 时 刻 的 直流 分 量 不 超过 交流 分 量 的 20% ， 并 且 在 
TEC 62271-1001**1 规 定 的 预期 瞬 态 和 工 频 恢复 电压 下 的 额定 操作 顺序 组 成 。 
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Current opening coil test object 
ITOop 12.6 A pu 





















Ucs 201kV pu 
Voltage of current circuit 
















Ics 22.3kA pu _ 
Current of current circuit 










UTO 417kV pu 
Voltage across test object 














Current through test object 
ITO 13.9kA pu 










Travel recorder 
















































it 3.0 | 





Current reignition circuit 
[reig 2.51 A pu 











TEST NUMBER: 080731-5010 





Applied voltage, current source, phase value kV 








Charging voltage capacitor bank, DC value kV de 





Breaking current, symmetrical, phase value Voltage opening coil 154 Vdc. 


Breaking current, DC-component Remarks: Breaker cleared. 
= eration: Os 
difdt af last eurrent zero Os = Operation in a synthetic circuit. 


TRV, peak 





























Arc duration 





337-08 ) | T10 TEST NUMBER: 080731-5011 











ITOop 12.6 A pu 
Current opening coil test object 





UTO 417kV pu 
Voltage across test object 





ITO 13.9kA pu 
Current through test object 





Travel recorder 





Current synthetic circuit 
Isyn 5.02kA pu 
Current reignition circuit 
reig 2.51 A pu 
it 


Remarks: Test to verify the correct reignition behaviour of the breaker (subclause 6.102.10 of IEC 62271-101). 
(1) Arcing time set for 6,3 ms. 
































b) 


图 9-35 ”试验 方式 T10 AY ASM TA] AAS BA. a) 第 一 次 有 效 开 断 操作 ; 
b) 检验 断路 器 正确 的 重 燃 特性 的 试验 中 














对 于 245kV 断路 器 的 试验 方式 T30， 规 定 的 基本 试验 参数 的 实例 如 图 9-36 所 
示 。 在 T30 的 条 件 下 ， 预 期 瞬 态 恢复 电压 的 包 络 线 用 两 参数 来 表示 ， 正 如 T10 的 条 
件 下 那样 。 对 于 额定 电压 170kV 以 上 的 情况 ， 全 部 系统 被 认为 是 中 性 点 有 效 接地 
的 ， 因 此 首开 极 系数 为 1.3。 
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理论 、 设 计 与 试验 方法 











额定 电压 : 245 kV 500 
额定 短路 开 断 电流 : 40 kA 
400 
试验 电流 : 12kA +20% 
: <209 

直流 分 量 ; 300 
O-0.3s-CO-3min-CO 

操作 顺序 : 200 

预期 TRV: uc= 400 kV 
b= 80 us w|— 
t= 12 us 100 | 
uw =133 kV | 
230s | 

上 升 率 : uc/ t= 5 kV/us a 


50 t 100 150 200 ¢ 


图 9-36 ”对 于 245kV、40kA 断路 器 95531 的 试验 方式 T30， 
由 TEC 62271- 100°"! 规定 的 基本 试验 参数 








在 试验 方式 T30 中 ,与 T10 相 比 ， 短 路 开 断 电流 达到 3 倍 ， 瞬 态 恢复 电压 峰值 
uc 和 瞬 态 恢复 电压 上 升 率 (5kV/us) I, MAJE t 多 少 有 些 增加 。 

KEMA 使 用 的 试验 方式 T30 的 单 相 电 流 引 入 合成 试验 回路 与 试验 方式 T10 等 
同 。 只 是 增加 了 电抗 器 Li 以 提供 交流 恢复 电压 ， 并 且 元 件 和 参数 的 数值 不 同 ， 如 
图 9-37 所 示 。 图 9-38 给 出 了 合 分 操作 记录 的 实例 ， 包 括 在 中 燃 弧 时 间 下 的 第 三 次 
有 效 开 断 操作 。 关 合 操作 仅 在 电流 源 电压 下 进行 。 与 所 给 出 的 试验 方式 T10 实例 中 
使 用 的 试验 回路 不 同 ， 用 于 试验 方式 T30 的 回路 中 的 恢复 电压 是 交流 的 。 在 瞬 态 恢 
复 电 压 振 荡 后 ， 高 压 回路 开始 以 49. 3Hz 的 频率 衰减 振荡 ， 因 此 产生 的 负载 与 直接 
试验 中 所 得 到 的 近似 。 直 流 恢 复 电 压 作 用 在 被 试 断 路 器 上 的 负载 比 交流 恢复 电压 更 
加 严酷 。 

最 近 ， 提 出 了 一 种 混合 试验 回路 ， 能 够 在 全 部 所 要 求 的 300ms 时 间 内 保持 交 
流 恢 复 电 压 而 没有 衰减 。 这 对 于 验证 高 压 真 空 断路 需 在 全 部 标准 的 恢复 阶段 内 不 存 
在 延 时 重 击 穿 是 特别 重要 的 。 该 回路 是 合成 和 直接 试验 回路 的 结合 。 

图 9-39a 给 出 了 KEMA 使 用 的 试验 方式 T30 的 单 相 直接 试验 回路 。 只 有 在 具 
有 足够 容量 的 直接 试验 回路 中 ， 自 动 重合 闸 方式 循环 (0-0.3s-CO) 中 两 次 有 效 
开 断 和 一 次 有 效 合 闸 操 作 才 能 够 在 一 次 试验 中 得 到 验证 ， 如 图 b 所 示 。 在 合适 的 
外 施 电压 下 进行 合 曾 操作 ， 给 出 准确 的 预 击 穿 电弧 特性 ， 在 第 二 次 分 闻 操 作 中 获 
得 最 长 燃 弧 时 间 。 在 这 种 情况 下 ,被 试 断路 器 要 面 对 试验 方式 T30 的 最 严酷 
条 件 。 

由 于 在 该 直接 试验 回路 中 断路 器 的 端子 未 接地 ， 被 试 断路 器 上 的 电压 采用 差分 


测量 。 
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J G =Generator L =Reactor U =Voltage Measurement SA = Surge Arrester 
KEMA = MB = Master Breaker TO=TestObject 1 =CurrentMeasurement AB = Auxiliary Breaker 
、 MS = Make Switch R =Resistor AL = Artificial line GP = Gap 
PT = Power Transformer C =Capacitor ML = Multi-loop device VS = Voltage Source 
337-08 [ Test circuit for T30 ] Page 69 
TEST-CIRCUIT S16 "HO 
AB 
Ri SA ce 四 ea Da 
G MB MS L PT 加 | -— 





















































Supply Prospective TRV of supply Injection circuit Load 

Power MVA Ureoovery kVd.c. 184 Cro pF Short-circuit point 
Frequency Hz u kV - kVd.c. 
Phase(s) kV | 400 mH 
Voltage KV feos | 12 | 

Current kA ps = 




















TRY control elements added (supply) 
C: pF 0,22 








Impedance a ps 


Power factor <0,1 hs 80 Ri (in series) Q 180 
Ca nF 15 


Neutral earthed 














Neutral not earthed | | Rate of rise kV/ps 












































图 9-37 试验 方式 T30 的 单 相 电 流 引 入 合成 试验 回路 
(额定 电压 : 245kV; 额定 短路 开 断 电流 : 40kA) P 



















KEMAX | 
( o | | Tao [mamam D | _ [Pase 74 } 


F 

















Current closing coil test object 5027 
ITOcl 12.6 A pu p 
ITOop 12.6 A pu --- 十 





Current opening coil test object 

















ITO 62.8kA pu AARAANAAAAA AAW 
Current through test object 


UTO 417kV pu 





Voltage across test object 





Travel recorder 





Current synthetic circuit 
Isyn 10kA pu 


(Current reignition circuit 
[reig 2.51 A pu 
it 
















800 ms 











TEST NUMBER: 080731-5027 





Applied voltage, current source, phase value 








Charging voltage capacitor bank, DC value Voltage closing coil 187 Vde 
Breaking current, symmetrical, phase value Voltage opening coil 154 Vdc. 














Breaking current, DC-component Remarks. Breaker closed and cleared. 
di/dt at last current zero Operation: Co0s 








Cp = Operation with current source only. 
TRV, peak Os = Operation in a synthetic circuit. 


Are duration 


图 9-38 在 单 相 电 流 引 入 合成 试验 回路 中 进行 的 试验 方式 T30 的 合 分 操作 的 示 波 图 
(额定 电压 : 245kV; 额定 短路 开 断 电流 : 40kA) P 
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S 





TEST-CIRCUIT DIAGRAM 
| REPORT No. 579-97 | TEST CIRCUTT No. S11 | 


1 = Current Measurement 

Suffix of U and I 

L = Low-frequency Oscillograph LD = Differential measurement with L 
H = High-frequency Oscillograph HD = Differential measurement with H 








Current closing 
coil test object 
Current opening 
coil test object 


970224-5020..21 











| 269 kVpeak 
i 


| 267 kVpeak TRV] 
Nf | | A 





Travel recorder 
CLOSE 


Voltage across 
test object 


UlTO 














ta=21.0 ms 
test object |xa | 














| 
| 
Current through |I1TO | | ta=10.1 ms 














图 9-39 ”试验 方式 T30 长 燃 弧 时 间 的 示例 (145kV、31. 5kA) 27), 
a) 单 相 直接 试验 回路 ; b) 自动 重合 闻 方 式 循环 (0-0. 3s- CO) ， 
在 第 二 次 分 闸 操 作 中 实现 21. 0ms 的 最 长 燃 弧 时 间 





9.4.3.3 试验 方式 T60 

对 于 断路 器 将 要 应 用 的 额定 电压 和 中 性 点 接地 条 件 ， 试 验方 式 T60 由 在 60% 
的 额定 短路 开 断 电流 下 ， 触 头 分 离 时 刻 的 直流 分 量 不 超过 交流 分 量 的 20% ， 并且 
在 TEC 62271-1005501 规 定 的 预期 瞬 态 和 工 频 恢 复 电压 下 的 额定 操作 顺序 组 成 。 

对 于 245kV 断路 器 的 试验 方式 T60， 规 定 的 基本 试验 参数 的 实例 如 图 9-40 所 
示 。 在 T60 的 条 件 下 ， 预 期 瞬 态 恢复 电压 的 包 络 线 用 四 参数 来 表示 ， 不 同 于 用 两 参 
数 表 示 的 TI0 和 T30 条 件 。 对 于 额定 电压 170kV 以 上 的 情况 ， 全 部 系统 被 认为 是 
中 性 点 有 效 接地 的 。 因 此 ， 对 于 245kV 断路 器 的 试验 方式 T60, 1.3 的 首开 极 系 数 
是 适用 的 。 对 于 有 额定 电压 100 ~ 170kV 的 情况 ，1. 3 的 首开 极 系数 仅 对 中 性 点 有 效 
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接地 系统 适用 ， 而 1.5 的 首开 极 系数 对 中 性 点 非 有 效 接地 系统 适用 。 


u 
额定 电压 : 245 kV 
额定 短路 开 断 电流 : 40 kA 
400 FC _ -= 
试验 电流 : 24kA +10% 
直流 分 量 : o 
i ee 300 
操作 顺序 : O-0.3s-CO-3min-CO 
预期 TRV: uc=390 kV 200 
w= 195 kV 
ti=65 us 
b= 390 us 100 
1=2~20ps | 
u'=98 kV | 
t' = 35~52us 0 : 
ERR: u / ti =3 kV/us Off f 100 200 300 





图 9-40 XIF 245kV, 40kA 断路 器 5321 的 试验 方式 T60， 





由 TEC 62271-1005"! 规定 的 基本 试验 参数 





对 于 试验 方式 Ti0， 与 T30 相 比 ， 短 路 开 断 电流 达到 两 倍 ， 瞬 态 恢复 电压 峰值 
uc 几乎 相等 且 瞬 态 恢复 电压 上 升 率 (3kV/ps) 减 小 ， 给 出 了 时 延 的 两 个 值 ， 即 试 


验 应 使 用 的 下 限 和 上 限 。 


试验 方式 T60 的 单 相 电流 引入 合成 试验 回路 与 试验 方式 T30 相同 。 对 于 四 参数 
瞬 态 恢复 电压 ， 仅 增加 了 一 些 瞬 态 恢 复 电 压 元 件 ， 并 且 元 件 和 参数 的 数值 不 同 ， 如 


J G =Generator L =Reactor U =Voltage Measurement SA = Surge Arrester 
KEMA = MB = Master Breaker TO =Test Object 1 =Current Measurement AB = Auxiliary Breaker 
N MS = Make Switch R =Resistor AL = Artificial line GP 


图 9-41 所 示 。 







































































= Gap 
PT = Power Transformer C =Capacitor ML = Multi-loop device VS = Voltage Source 
337-08 ) l Test circuit for T60 ] | Page 26 
TEST-CIRCUIT S14 LHO 
AB 
Lm GP 
Ri SA LCa T : Dd 
G MB MS L PT | JIE R 
一 c Nm ain 
一 一 T) aot 








Supply Prospective TRV of supply Injection circuit 





Power MVA Upcovey kVd.c. é Ras Q} 300 | Cy 


uF] 0,42 





Frequency Hz u KV Cm pF| 0,09 |Le 


mH | 24 





Phase(s) Uc kV 1 Cm nF Lrs 


mH | 1200 





Voltage kV ta ps Ree Q| 69 | fw 














Hz | 49,7 








Current kA t ps 








TRV control elements added (supply) 





Impedance Q| 15 t us 





C; pF 





04 





Power factor <01 t us| - |{ Load 























Ri (in series) Q 





96 





Neutral not earthed | | Rate of ise kV/ps ， Short-circuit point 








Cy nF 





15 





Neutral 








earthed 














图 9-41 试验 方式 T60 的 单 相 电 流 引 入 合成 试验 回路 
(额定 电压 : 245kV; 额定 短路 开 断 电流 : 40kA) 1531 
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图 9-42a 中 的 示 波 图 展示 了 在 该 试验 回路 中 进行 的 自动 重合 闸 方 式 循环 O- 
pein FEB RST AER VE PA BAI EST], m LE A eT a A 
瞬 态 恢复 电压 回路 ， Dae anne ge 因此 ， 试 验 前 必须 在 正确 的 

负载 和 最 短 风 时 间 下 让 一 次 附加 的 单 分 操作 ， 如 图 b 所 示 。 
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ITOcl 12.6 A pu 
Current opening coil test object 
ITOop 12.6 A pu ___ 


5037 

















Current through test objed 
ITO 111kA pu 





Voltage across test object 
UTO 334kV p 


Current synthetic circuit 
Isyn 10kA pu 








TE a NUMBER: 080718-5037 


Applied voltage, current source, phase value 











Voltage closing coil 187 Vd.c. 
Voltage opening coil 154 Vdc. 


Charging voltage capacitor bank, DC value 





Breaking current, symmetrical, phase value 
Breaking current, DC-component Remarks: Breaker cleared, closed and cleared. 
- Operation: Oo- 0,282 -Co0。 
difdt at last current zero o = Operation with current source only. 
TRV, peak Co = Operation with current source only. 

: |; = Operation in a synthetic circuit. 























Are duration 
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ITOop 12.6 A pu 
Current opening coil test object 














ITO 111kA 
Current through test Object 
UTO 334kV pu AA O 
Voltage across test object 














Current synthetic circuit 
Isyn 20.1kA pu 
Current raaior circuit 
[reig 10 A pu 














TEST NUMBER: 080718-5034 





Applied voltage, current source, phase value 





Charging voltage capacitor bank, DC value 





Breaking current, symmetrical, phase value Voltage closing coil 187 Vdc. 


Breaking current, DC-component Remarks: Breaker cleared. 
Operation: Os 
s = Operation in a synthetic circuit. 











di/dt at last current zero 
TRV, peak 


























Arc duration 





器 

















9-42 单 相 电流 引入 合 成 试验 回路 中 进行 的 试验 方式 T30 的 示 波 图 (245kV, 40kA) P 
a) 在 第 二 次 分 闸 操作 中 产生 有 效 开 断 的 0-0. 3s- CO 操作 b) 正确 负载 下 的 附加 开 断 
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图 9-42 中 延展 的 细节 给 出 了 用 四 参数 表示 的 双 频 瞬 态 恢复 电压 的 典型 波形 。 

在 瞬 态 恢复 电压 消失 后 ， 高 压 回 路 开始 以 49.7Hz 的 频率 进行 衰减 振荡 ， 因 此 
产生 类 似 直 接 试验 中 所 获得 的 电压 负载 。 

图 9-43a 给 出 了 KEMA 使 用 的 试验 方式 TOO 的 单 相 直 接 试验 回路 。 验 证 最 短 燃 
弧 时 间 的 第 一 次 有 效 开 断 开 断 操作 在 图 b 中 给 出 。 通 过 断路 器 的 一 个 端子 对 地 来 进行 
断路 器 上 电压 的 测量 ， 因 为 在 该 直接 试验 回路 中 断路 器 的 另 一 个 端子 是 接地 的 。 





1 = Current Measurement 

Suffix of U and I 

L = Low-frequency Oscillograph LD = Differential measurement with L 
H = High-frequency Oscillograph HD = Differential measurement with H 








I 
970224-5032 


Current opening 








Travel recorder oe 4 T ) | a i 
pre = U | N | ATI | 
vy Ay | 


| 
\ 





| 
| ta=10.6 ms 


Current through 
test object 






































I = I j 500 msec 











KI 9-43 a) KEMA 的 试验 方式 T60 的 单 相 直接 试验 回路 ; b) 在 单 相 直接 
试验 回路 中 试验 方式 T60 的 最 短 燃 弧 时 间 的 示例 (145kV、31. 5kA) P 





9.4.3.4 试验 方式 T100s 
断路 融 关 合 额定 短路 关 合 电流 的 能 力 和 开 断 对 称 额定 短路 开 断 电流 的 能 力 ， 都 


应 在 试验 方式 T100s 中 进行 验证 。 








348 。 高 压 断路 器 一 一 理论、 设计 与 试验 方法 





对 于 断路 器 将 要 应 用 的 额定 电压 和 中 性 点 接地 条 件 ， 试 验方 式 T100s 由 100% 
的 额定 短路 开 断 电流 和 TEC 62271-1001 规 定 的 预期 瞬 态 和 工 频 恢复 电压 下 的 额 
定 操作 顺序 组 成 。 对 于 该 试验 方式 ， 触 头 分 离 时 刻 的 直流 分 量 百分数 不 超过 交流 分 
量 的 20% 。 

在 试验 方式 T100s 中 ， 关 合 与 开 断 可 以 分 开 进 行 。 在 电压 波形 上 的 任 一 点 发 生 
预 击 穿 电弧 时 ， 断 路 器 应 能 够 关 合 该 电流 。 在 试验 方式 T100s 的 关 合 试验 过 程 中 ， 
试验 程序 的 目的 在 于 验证 断路 需 的 能 力 以 满足 以 下 两 个 要 求 : 

1) 断路 器 能 够 在 外 施 电压 的 峰值 处 关 合 ， 导 臻 最 长 的 预 击 穿 电弧 ， 产 生 对 称 
短路 电流 。 该 电流 应 是 额定 短路 开 断 电流 的 对 称 分 量 。 

2) 断路 器 能 够 在 电压 波 的 零点 处 关 合 ， 无 预 击 穿 ， 产 生 完 全 非 对 称 短路 电 
流 。 该 电流 应 是 额定 短路 关 合 电流 。 
通过 试验 方式 T100s 中 的 这 些 关 合 试验 ， 可 以 认为 断路 器 在 其 他 基本 试验 方式 
下 的 关 合 能 力 得 到 了 验证 。 因 此 ， 为 试验 方便 起 见 ， 对 于 试验 方式 TI0、T30 和 
T60， 人 允许 在 任何 开 断 操作 之 前 省 略 关 合 操作 。 

当 需 要 分 开 进 行 试验 方式 T100s 的 关 合 与 开 断 试验 时 ， 包 含 关 合 操作 的 部 分 被 
定名 为 T100s (a); 包含 开 断 操作 的 部 分 被 定名 为 T100s (b), 

对 于 245kV 断路 器 的 试验 方式 T100s， 规 定 的 基本 试验 参数 的 实例 如 图 9-44 
所 示 。 在 T100s 的 条 件 下 ， 预 期 瞬 态 恢复 电压 的 包 络 线 用 四 参数 来 表示 ， 如 T60 的 
条 件 那 样 。 对 于 额定 电压 170kV 以 上 的 情况 ， 全 部 系统 被 认为 是 中 性 点 有 效 接地 
的 。 因 此 ， 对 于 245kV 断路 器 的 试验 方式 TI100s，1. 3 的 首开 极 系数 是 适用 的 。 对 
于 额定 电压 100 ~ 170kV 的 情况 ，1. 3 的 首开 极 系数 仅 对 中 性 点 有 效 接地 系统 适用 ， 
而 1.5 的 首开 极 系数 对 中 性 点 非 有 效 接地 系统 适用 。 

















额定 电压 : 245 kV 
额定 短路 开 断 电流 : 40 kA 
试验 电流 : 40kA +5%,-0% 
直流 分 量 : <20% 
操作 顺序 : 0-0.3s-CO-3min-CO 
预期 TRV: uc=364 kV 

m= 195 kV 

tı = 98 us 

= 392 hs 

t,=2 (27) ps 

u =98 kV 

t'=51 (76) us 
上 升 率 : u /t=2kV/ps 


0 
04 1100 200 300 400 500 t 


图 9-44 ”对 于 245kV、40kA PRO) 的 试验 方式 T100s， 
由 IEC 62271-100 规定 的 基本 试验 参数 
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对 于 试验 方式 T100s, 45 T60 相 比 ， 短 路 开 断 电流 更 大 ， 瞬 态 恢 复 电压 峰值 w。 
更 小 且 瞬 态 恢复 电压 上 升 率 (2kV/us) 减 小 。 正 C 给 出 了 试验 方式 T100s 时 延吉 和 
时 间 的 两 个 值 ， 其 中 一 个 在 图 9-44 中 的 括号 内 。 如 果 还 要 进行 近 区 故障 试验 ， 
可 使 用 括号 内 的 数值 。 如 果 情 况 不 是 这 样 ， 则 使 用 较 短 的 时 间 。 

试验 方式 T100s 的 单 相 电流 引入 合成 试验 回路 与 试验 方式 T60 相同 ， 仅 元 件 和 
参数 的 数值 不 同 ， 如 图 9-45 所 示 。 图 9-46 给 出 了 使 用 该 回路 进行 的 试验 记录 的 实 
例 。 所 示 的 四 次 试验 说 明了 采用 合成 试验 进行 T100s (b) 试验 的 程序 2 。 





















































355-07 ] | Test circuit for Terminal fault tests at 100% l: (symmetrical) Page 27 
TEST-CIRCUIT S03 [ z | | 
AB 
Ly GP 
Ri SA LCa 
G mems L Pr 四 J £ Re DY 
Il ITO 
一 一 一 ww 0 AE | R。 R 
© LLL@)4) Fc haTc。 1 Tc 
— mm a F Cre 3 于 cn 
Le 
T 





























Supply Prospective TRV of supply Injection circuit 

Cn nF | 12,9 | Cn 0,5 
Rn a 118 hz mH | 15,2 
Cne nF | 25 n mH | 1200 
Ru Q 50 Hz | 49,5 





Power MVA Urcovery kVa.c. 





Frequency Hz 50 i kV 





Cn 

Un 

Phase(s) 1 Ic kV Ln 
Voltage 36 hs < fy 

Ra 

Cn 

















Current 24 a ps 








TRV control elements added (supply) 
C, 0,75 

Ri (in series) 54 
Load Ca 75 


Short-circuit point | earthed || Neutral earthed 











Impedance 1,5 t ps 











Power factor <0,1 t ps 








Neutral not earthed | | Rate of rise kVibs 















































Z| 9-45 试验 方式 T100s 的 单 相 电 流 引 入 合成 试验 回路 
(额定 电压 : 245kV; 额定 短路 开 断 电流 : 40kA) 139 














在 图 9-46a 中 ， 第 一 次 有 效 开 断 操作 验证 被 试 断路 器 在 最 短 燃 弧 时 间 (此 处 为 
9. 6ms) 下 的 开 断 性 能 。 接 下 来 是 在 T100s 的 条 件 下 检验 断路 器 正确 的 重 燃 特性 的 
试验 ， 如 图 9-46b。 

作为 自动 重合 疗 方式 循环 的 一 部 分 (0-0.3s-CO) ,在 电压 零点 处 关 合 并 且 无 
预 击 穿 的 情况 下 进行 第 二 次 有 效 开 断 操作 ， 在 完全 非 对 称 短路 电流 关 合 后 的 第 二 次 
“分 ”操作 中 具有 18. 2ms 的 最 长 燃 弧 时 间 。 所 测 得 的 关 合 电 流 的 非 对 称 峰 值 为 
110kA,,， 而 所 要 求 的 数值 为 100kA,,,。 因 此 ， 试 验方 式 T100s 中 的 关 合 试验 所 指 
定 的 两 个 要 求 之 一 得 到 了 验证 。 另 一 个 要 求 ， 即 在 外 施 电 压 的 峰值 处 关 合 ， 产 生 有 具 
有 最 长 预 击 穿 电弧 的 对 称 短路 电流 ， 并 不 能 进行 验证 ， 这 是 因为 断路 需 仅 在 电流 源 





© 见 9.4.3.1 节 。 
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355-07 ] | Terminal fault test at 100% hs (symmetrical) 


理论 、 设 计 与 试验 方法 






























ITOop 19.3A pu 

Current opening coil test object 
Voltage across test object 

UTO 334kV pu 



































Current through test object 

















a) 








ITOop 19.3A pu 





UTO 334kV pu 














b) 








ITOcl 25.1A pu 017 O 5018 CO 


| 
ITOop 19.3A pu ol == 
» 381W 
UTO 334kV pu 
vl 














ITO 134kA pu 





TR 117mm pu 
Travel recorder 












[syn 13.4kA pu 
c) unit 








ITOc]l 25.1A pü esee 


Current closing coil test object 
ITOop 19.3A pu 





35.0 kV 
UTO 334kV pu AA 4 


ITO 143kA pu 











TR 117mm pu | 
d) f= ak abt | | 600 ms 
图 9-46 单 相合 成 试验 回路 中 进行 的 试验 方式 T100s 系列 
a) 第 一 次 有 效 开 断 操作 b) 检验 正确 的 重 燃 特性 的 试验 c) 自动 重合 闸 方式 循环 
d) 作为 CO 顺序 部 分 的 第 三 次 有 效 开 断 操作 


降低 的 电压 下 关 合 。 因 此 , 在 T100s (b) 之 前 必须 在 能 够 产生 正确 的 外 施 电压 和 
对 称 电流 的 独立 回路 中 进行 对 称 关 合 试验 ， 即 T100s (a) 。 第 一 次 “0” 操 作 仅 作 
为 电流 源 的 一 次 操作 ， 所 以 不 是 有 效 开 断 操作 ， 因 为 没有 适当 的 瞬 态 恢复 电压 ， 进 
行 该 操作 的 目的 在 于 为 第 二 次 开 断 操作 提供 正确 的 初始 条 件 。 

这 样 ， 被 试 断路 器 面临 最 严酷 的 条 件 ， 即 恰好 在 第 一 次 开 断 操作 并 关 合 完全 非 
































对 称 短路 电流 后 具有 最 长 燃 弧 时 间 。 
作为 “CO” 顺 序 的 部 分 ， 第 三 次 有 效 开 断 操作 在 13. 7ms 的 中 燃 弧 时 间 下 进行 。 
触 头 分 离 的 时 刻 在 示 波 图 中 用 粗 点 画 线 标明 ， 通 过 记录 试验 过 程 中 的 触 头 行程 

特性 并 与 试验 前 断路 需 空 载 开 合 时 记录 的 触 头 行程 特性 进行 比较 来 确定 。 

对 于 三 相 断 路 器 ， 在 所 有 极 在 一 个 外 壳 内 或 具有 一 台 共 用 机 构 的 情况 下 ， 单 相 
试验 是 不 允许 的 。 因 此 ， 下 一 个 实例 说 明了 三 相合 成 试验 的 方法 ,包括 关 合 与 开 
断 。 这 里 也 需要 将 试验 方式 T100s 的 关 合 与 开 断 操作 分 为 由 关 合 操作 组 成 的 试验 方 
式 T100s (a) 和 由 开 断 操作 组 成 的 试验 方式 T100s (b), 

对 于 试验 方式 T100s (a) ， 首 先 需要 在 减 小 的 关 合 电流 下 确定 最 长 预 击 穿 时 
间 2 。 用 来 确定 试验 方式 TI100s (a) 预 击 穿 时 间 的 试验 回路 如 图 9-47a 所 示 。 在 三 


第 9 章 ， 短路 与 开 合 试验 


35] 














184-09 


Test circuit for Determination of pre-arcing time for T100s(a) 














Supply 








Power 
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Phase(s) 





Voltage 


145 





Current 





Impedance 


419 





G MB MS L 
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Power factor 





<0.1 
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Short-circuit point 

















TEST-CIRCUIT S01 














ITOcl 25.1 A pu 





Phase A 


UlTO 334kV pu 


I1TO 6.67kA pu 


— Eo 











Phase B 


U2TO 334kV pu 


I2TO 6.67kA pu 


TEST NUMBER: 091021-5009 











Phase C 


U3TO 334kV pu 


I3TO 6.67kA pu 








TR 114mm pu 





tank 3.34 A pu 


Operation 





Phase 





Applied voltage, phase value 


3 | 85,3 





Applied voltage, between phases 


147 





Peak value of current 


5,24 | 2, 





Symmetrical current, end 


1.75 | 1， 





Average curr. end, three phase 


177 





Make time 


109 





Pre-arcing time 








6,0 





Current duration 








212 




















Voltage closing coil 93,5 Vd-c_||Remarks: Breaker closed. 











b) 


it 





500 ms} 








图 9-47 





名” 预 击 穿 时 间 是 合 闸 操作 过 程 中 ， 第 一 极 中 流 过 


a) 确定 试验 方式 T100s (a) 预 击 穿 时 间 的 试验 回路 (额定 电压 : 























b) 显示 最 长 预 击 穿 时 间 的 示 波 图 





145kv) P", 


电流 的 时 刻 到 所 有 极 触 头 接触 的 时 刻 之 间 的 时 间 间 隔 。 
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相 电 路 中 该 试验 程序 由 相间 施加 额定 电压 时 的 五 次 关 合 操 作 组 成 ， 每 次 合 曾 操作 中 
将 合 闸 脉冲 提前 10。。 在 C 相 中 具有 6. 2ms 的 最 长 预 击 穿 时 间 ， 如 图 9-47b 所 示 。 
可 以 看 出 ，C 相 中 预 击 穿 发 生 在 外 施 电压 的 最 大 值 附 近 ， 因 此 该 相 中 的 短路 电流 是 
对 称 的。 根据 标准 ， 如 果 电 流 从 外 施 电 压 峰 值 的 +15° 内 开始 流 过 ， 
流 是 对 称 的。 然而 ， 与 电压 峰值 条 件 下 的 情况 相 比 ， 正 公差 的 预 击 穿 条 件 ( 即 电 


弧 能 量 ) 严酷 程度 偏 低 ， 而 负 公差 则 严酷 程度 偏 高 。 


在 图 9-48a 中 ，KEMA 使 用 的 试验 方式 T100s (a) 的 三 相合 成 关 合 试验 回路 


包括 : 


a) 
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Last | Firstand second 

Supply phase phase bh GP. 

Between (的 
Power MVA | 2494 R | T [phases | S Ru | 
Frequency Hz 50 Go bE] 4 |- 4 | - Cp 村 
Phase(s) 3 Um kvdc | 220 | - | 320 |- 下 
Voltage kV 36 La mH] 32 | - 32 | - [I is 
Current kA 40 Rw @ | 1000] - | 1000 | - 六 rc, 
Impedance Q 0,52 Cm  pF| os | - 05 - “TL 
Power factor <0,1 Cm nF|14|15 - |15 R 3) 
Neutral not earthed ||| Rs Q| 45 - 45 - © 

G MB MS L PT RC, cd SA apep Ca TO 
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TEST-CIRCUIT S03 




















[ 184.09 ] | T100s(a) | [Page 63 











ITOcl 25.1 A 





pu + For 








TEST NUMBER: 091021-5019 





Operation 





Phase 


5} um new pu 








Applied voltage current 
circuit, phase value 
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Charging voltage 
capacitor bank 





Applied voltage test 


object, phase value 





Making current, peak 


pf um 12547 p 








Symmetrical current, end 


37,6| 37,6 
A Phase B 





Make time 





113 | 110 





Transfer time 


74,0] 70,0 





Pre-arcing time 











Current duration 























Remarks: Breaker closed. 
Making occurred wit 









value of the applied voltage. 





ithin 15° of the peak 








25|59| 6 
210) 218 | pom usp /A 
g i c 


hit a psf 








TR 431mm pu 
tank 10kA pu 


| 500 mg 








9-48 a) 试验 方式 Tl00s (a) 的 三 相合 成 关 合 试验 回路 (额定 电压 : 145kV; 


额定 短路 开 


























断 电 流 : 40kA) O; b) 在 C 相 中 具有 最 长 预 击 穿 时 间 的 
对 称 电流 下 断路 器 关 合 的 示 波 图 














就 认为 短路 电 
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1) 一 个 三 相 电 流 回 路 ; 

2) 两 个 单 相 电 压 回 路 。 

所 使 用 的 这 一 电压 用 来 确保 断路 器 的 预 击 穿 持续 时 间 是 正确 的 并 且 为 最 长 预 击 
穿 时 间 设 置 ， 与 全 部 外 施 电压 下 直接 预 击 穿 试验 所 确定 的 相同 。 

在 KEMA 试验 回路 的 T 相 和 C 相 中 ， 第 一 和 第 二 预 击 穿 相 与 直流 电压 源 连 接 ， 
在 预 击 穿 时 提供 了 较 陡峭 的 上 升 率 。 这 些 相 之 间 正 确 的 电压 分 布 通过 电容 Ci 来 实 
现 。 通 过 将 这 两 相连 接 到 同一 个 电压 源 ， 在 第 一 和 第 二 预 击 穿 相 之 间 实 现 正确 的 相 
互 作用 ， 与 三 相 系统 中 相同 。 

第 三 预 击 穿 相连 接 到 第 二 个 直流 电压 源 ， 在 R 相 中 提供 陡峭 的 上 升 率 。 

故障 电流 通过 触发 间隙 (GP) 产生， 在 对 应 相 的 预 击 穿 时 刻 触 发 。 击 穿 与 故 
障 电流 起 始 之 间 的 延迟 就 是 转换 时 间 。 在 转换 时 间 内 必须 有 适当 的 电路 元 件 维持 





电弧 。 





对 于 额定 操作 顺序 0-0.3s-CO-3min-CO0， 试 验方 式 T100s (a) 由 顺序 
C-3min- C 组 成 。 第 一 次 合 曾 操 作 (ULL 9-48b), 在 C 相 中 提供 了 具有 最 长 预 击 穿 
时 间 的 对 称 电流 下 的 断路 器 关 合 。 在 试验 方式 T100s (b) 中 ( 见 图 9-49)， 如 果 
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Injection circuit 
Supply First | Second and third 
phase phase 
Power MVA 2494 
R T Between s 
Frequency Hz 50 phases 
Phase(s) 3 Cho 
Voltage kV 36 Uno kVdc S t 
Current kA 40 Lm Voltage distribution in FPTC 1,5 
test-circuit 
Impedance Q 0,52 fn 
Power factor <0,1 Rn 
L 
Neutral not earthed || Cm Ra | "os ss 
Cm Ca aP 
Load Rnz i 3 L Ca 
Short-circuit point | earthed | 0; 
n2 
G, N La 
TRV control elements added bn Mo r | 握 
i c ASP 
(supply) Las =a ra L 
C: pF 0,3 few u i 3 E Ca 
R; (in series) Q 50 Ca 
Ca nF 15 i © 
Neutral earthed 
G MB MS L To ii 
| 
~ O 
od atk 
=u 
二 
Facility to reduce the short-circuit 
ESTCINCUI si making current to the required value 

























































































KI 9-49 


(人 额定 





EE: 


试验 方式 T100s (b) 的 三 相合 成 开 断 试验 回路 
145kV; 如 =1.5; 额定 短路 开 断 电流 : 40kA) OM! 
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至 少 一 次 合 闸 操 作 中 达到 了 额定 短路 关 合 电 流 ， 则 试验 方式 T100s (a) 中 的 第 二 
次 合 闸 操作 可 以 省 去 ， 因 为 已 经 得 到 了 验证 ( 见 图 9-50) 。 因 此 ,在 这 一 实例 中 ， 
仅 一 次 试验 就 足以 完成 试验 方式 T100s (a)。 


184.09 ] | T100s(b) | Page 71 
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TEST NUMBER: 091021-5029 
Time interval between operations 




















Operation 
Phase 
Applied voltage, current source kV 











Charging voltage capacitor bank |kV dc 


Making current, peak ,2|-95, ,8 |] | Voltage closing coil 93,5 Vdc. 
Voltage opening coil 77 Vdc. 











Breaking current, symmetrical 

Breaking current, DC-component Remarks: Breaker cleared, 

closed and cleared. 

Co = Operation with 

TRV, peak f - current source only. 

Os = Operation in a synthetic 
circuit. 








di/dt at last current zero 








Recovery voltage, phase value 





























Arc duration 




















图 9-50 图 9-49 给 出 的 试验 方式 TI100s (b) 的 三 相合 成 开 断 试验 
回路 中 显示 操作 顺序 0-0. 3s- C0 的 示 波 图 260 














对 于 预 击 穿 时 间 超 过 1/2 周波 的 断路 器 ， 可 能 需要 超过 两 次 的 关 合 操作 以 满足 
最 严酷 的 条 件 。 

如 图 9-49 所 示 ， 在 首开 极 系数 为 1.5 的 情况 下 ，KEMA 使 用 的 试验 方式 TI00s (b) 
的 三 相合 成 开 断 试验 回路 包括 : 

1) 一 个 三 相 电流 源 : 电源 回路 的 中 性 点 是 绝缘 的 并 且 短 路 点 是 接地 的 。 

2) 两 个 并 联 的 电流 引入 的 瞬 态 恢复 电压 回路 : 两 回路 之 一 用 于 首开 极 条 件 下 
的 试验 。 在 KEMA 试验 回路 的 R 相 中 ， 该 回路 施加 到 首开 极 的 端子 间 ， 其 中 一 侧 
接地 并 且 首开 极 系数 为 1.5。 

第 二 个 回路 用 于 后 开 极 。 在 KEMA 试验 回路 的 S 相 和 了 T 相 ， 该 回路 作用 到 这 
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两 极 上 ， 并 且 对 地 是 悬浮 的 。 借 助 于 电容 器 ， 这 两 极 之 间 的 电压 平均 分 配 。 

通过 使 用 高 品质 因数 的 空心 电抗 器 ， 这 两 个 回路 施加 的 恢复 电压 为 衰减 的 工 频 
电压 。 

3) 多 个 半 波 重 燃 回 路 :多 个 半 波 重 燃 回路 用 于 所 有 相 。 

关 合 试验 ， 即 试验 方式 T100s (a) 在 开 断 试验 ， 即 试验 方式 T100s (b) 之 后 
进行 。 对 于 断路 器 将 要 应 用 的 额定 电压 和 中 性 点 接地 条 件 ， 试 验方 式 T100s (b) 
由 100% 的 额定 短路 开 断 电流 下 ， 并 且 在 IEC 62271-1001% 和 IEC 62271-101 规定 
的 预期 瞬 态 和 工 频 恢复 电压 下 的 额定 操作 顺序 0-0. 3s- CO-3min- CO 组 成 。 

在 试验 方式 T100s (a) 和 试验 方式 T100s (b) 之 间 不 允许 检修 。 

图 9-50 中 给 出 了 额定 操作 顺序 部 分 ， 在 S 相 中 具有 18. lms 的 最 长 燃 弧 时 间 的 
自动 重合 闸 方式 循环 (0-0. 3s- CO) 。 在 第 二 个 “0” 操 作 中 实现 了 完全 非 对 称 短 
路 电流 下 的 合 闸 。 因 此 ， 在 这 一 实例 中 ， 试 验方 式 T100s (b) 的 开 断 试验 过 程 中 ， 
试验 方式 T100s (a) 的 关 合 试验 的 两 个 规定 要 求 的 另 一 个 得 到 了 验证 。 

如 图 9-51 所 示 ， 在 首开 极 系数 为 1.3 的 情况 下 ，KEMA 使 用 的 试验 方式 TI00s (b) 
的 三 相合 成 开 断 试验 回路 包括 ; 

1) 一 个 三 相 电流 源 : 电源 回路 的 中 性 点 通过 适当 的 阻抗 接地 并 且 短 路 点 是 固 
定 接地 的 。 

2) 三 个 并 联 电流 引入 瞬 态 恢复 电压 回路 : 

DO 三 个 回路 中 的 第 一 个 回路 用 于 首开 极 条 件 下 的 试验 。 在 KEMA 试验 回路 的 
R 相 中 ,该 回路 施加 到 首开 极 的 端子 间 ， 其 中 一 侧 接 地 并 且 基 于 1.3 的 首开 极 系 
BW kpo 

D 第 二 个 回路 用 于 获得 第 二 开 断 极 的 条 件 。 在 KEMA 试验 回路 的 T 相 ,该 回 
路 施加 到 第 二 开 断 极 的 端子 间 ， 其 中 一 侧 接 地 并 且 基 于 ,=1.27。 

O 第 三 个 回路 用 于 获得 第 三 开 断 极 的 条 件 。 在 KEMA 试验 回路 的 $ 相 ， 该 回 
路 施加 到 第 三 开 断 极 的 端子 间 ， 其 中 一 侧 接 地 并 且 基 于 ,=1。 
通过 使 用 空心 电抗 器 ， 所 有 回路 的 恢复 电压 转换 为 衰减 的 工 频 电 压 。 

3) 多 个 半 波 重 燃 回 路 ， 多 个 半 波 重 燃 回 路 用 于 所 有 相 。 

图 9-52 给 出 了 在 该 试验 回路 进行 的 自动 重合 闸 方式 循环 (0-0.3s-CO) 的 试 
验 记录 的 实例 ， 在 第 二 个 分 闸 操作 中 实现 了 有 效 开 断 。 与 首开 极 系数 为 1.5 的 情况 
下 所 使 用 的 试验 回路 不 同 ， 在 首开 极 系数 为 1.3 的 情况 下 所 有 极 具有 不 同 的 燃 弧 时 
间 并 结合 不 同 的 瞬 态 恢复 电压 ， 验 证 中 性 点 有 效 接地 系统 (X/X <3) 中 三 相 故 
障 时 的 条 件 。 这 样 ， 被 试 断路 器 在 试验 过 程 中 面 对 真 实 条 件 ， 而 没有 可 能 的 过 载 。 
首开 极 具 有 最 短 的 燃 弧 时 间 而 与 最 高 的 瞬 态 恢复 电压 相关 联 (A 相 ) ， 第 二 开 断 极 
有 具有 和 较 长 的 燃 弧 时 间 而 瞬 态 恢复 电压 稍 低 (C 相 )， 第 三 开 断 极 具 有 最 长 的 燃 弧 时 
间 并 结合 最 低 的 瞬 态 恢复 电压 (B 相 ) 。 

试验 次 数 仍 是 三 次 有 效 开 断 。 























356 高压 断路 器 





理论 、 设 计 与 试验 方法 





















































Supply 
Test circuit for T100s (first-pole-to-clear factor 1,3) 
Power MVA 2494 
Frequency Hz 50 Injection circuit 
Phase(s) 3 First |Second| Third 
Voltage KV 36 phase | phase | phase 
Current kA 40 R T S 
Impedance Q 0,52 Cm HF 75 75 8 
Power factor <0,1 Uno kVd.c. | 170 158 | 138 
Neutral not earthed || Lm mH | 89 | 97 | 12,9 Voltage distribution in FPTC 1,3 
fn Hz | 600 570 | 488 test-circuit 
Load 








Short-circuit point earthed 











































































































































































































































































































Cu uF | 0,24 | 02 | 0396 
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(supply) Re Q| 62 | 645 i ， Sop 
Gi uF 0,45 Ce pF | 0333] 04 F TE "I 
R; (in series) Q 50 lw mH| a9] 9 a be i | Th Y 
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Neutral not earthed ||| frv Hz 50 50 50 
Prospective TRV of supply J Ry Cw Re | “L 
First |Second| Third HH g wap 
phase | phase | phase FE 由 o 3 7 
F G, 
R T s he =O; 
Urecovey kVac. | 109 106,6 | 83,72 
Uy kV | 115 113 - 
Uc kV | 215 211 165,6 VS3 4 
T m 
te ps | <2 <2 | <2 L Ze 
En: 
t us| 58 | 59 - 5 v J 
7 uy |, T Ca 
tz/ts hs | 231 | 237 加 lal ra T 
RRRV kus] 5 | 13 | 44 HH+ 
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A as ER 了 上 © 
~ ere © 
到 | = © | 
om ii 上 i 
+ I~ 
LIR Facility to reduce the short-circuit 
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9-51 ”试验 方式 T100s (b) 的 三 相合 成 开 断 试验 回路 
(额定 电压 : 145kV; kp =1.3; 额定 短路 开 断 电流 : 40kA) 























以 下 实例 说 明了 在 图 9-53 所 示 KEMA 的 三 相 直 接 试验 回路 中 进行 的 三 相 
145kV、31. 5kA 断路 器 的 试验 方式 T100s。 该 试验 方式 涉及 KEMA 试验 平台 的 最 大 
可 能 的 短路 容量 ， 即 50Hz 下 三 相 8400MVA。 既 然 世 界 上 最 大 的 大 容量 试验 设备 在 
KEMA ， 那 么 在 此 容量 等 级 之 上 无 法 用 三 相 直 接 试验 方法 来 证 明 试 验方 式 T1005 执 
行 的 正确 性 。 

对 于 试验 方式 T100s， 图 9-54 给 出 了 在 直接 试验 回路 中 进行 的 额定 操作 顺序 
(0-0.3s-CO-3min-CO) 第 一 部 分 (0-0.3s-CO) 的 示 波 图 。 图 9-55 给 出 了 第 二 
部 分 。 
根据 TEC 标准 ， 对 于 直接 试验 回路 ， 工 频 恢复 电压 应 不 小 于 规定 值 的 95% 并 
且 在 电弧 熄灭 后 应 至 少 维 持 0.3s。 基 本 短路 试验 方式 T100s 应 在 最 低 开 断 压力 下 进 
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SEAN Time interval between operations 
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unit Operation 
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Applied voltage, current source 





Charging voltage capacitor bank 





Making current, peak 





Breaking current, symmetrical 


Breaking current, DC-component Remarks: Breaker cleared, 

closed and cleared. 

di/dt at last current zero 5 Cp = Operation with 

TRV. peak current source only. 

Os = Operation in a synthetic 
circuit. 




















Recovery voltage, phase value 




















Arc duration 











图 9-52 图 9-51 给 出 的 试验 方式 T100s 的 三 相合 成 开 断 试验 回路 中 
显示 操作 顺序 0-0. 3s- CO 的 示 波 图 
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图 9-53 ”试验 方式 T100s 和 T100a 的 直接 试验 回路 (先前 的 试验 方式 4 #5) (37! 


行 ， 而 合 曾 与 分 疗 线 圈 的 电源 电压 应 在 其 各 自 保证 成 功 操 作 的 最 低 电 压 下 : 对 于 合 
闸 线圈 为 额定 电压 的 83% ; 对 于 分 闸 线圈 ， 交 流 为 额定 电压 的 85% ， 直 流 为 额定 
电压 的 70% 。 
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到 9-54 直接 试验 回路 中 试验 方式 T100s 的 额定 操作 顺序 (0-0.3s- CO-3min- CO) 
第 一 部 分 (0-0.3s-CO) 的 示 波 图 7] 
当 试 验 涉 及 最 大 可 能 的 短路 容量 时 ， 所 需要 的 第 一 个 非 对 称 电流 峰值 和 短路 电 
流 的 额定 值 不 能 在 一 次 试验 中 达到 。 因 此 ，T100s 的 三 相 直 接 试验 回路 要 配置 设 
备 ， 即 带 有 辅助 断路 器 的 电抗 絮 和 电阻 右 ， 将 短路 关 合 电流 降低 至 所 需要 的 数值 。 
该 设备 降低 了 第 一 个 非 对 称 电流 峰值 并 在 数 个 半 波 后 通过 辅助 断路 器 将 电抗 器 和 电 
阻 器 旁 路 。 因 为 被 试 对 象 两 端的 电压 没有 采用 差分 测量 ， 电 压 波 形 表 明了 电抗 句 和 
电阻 器 接 入 的 时 间 间 隔 内 的 电压 降 。 如 果 没 有 降低 措施 ， 关 合 电 流 的 峰值 会 过 大 。 
图 9-55 中 展示 的 细节 给 出 了 短路 电流 开 断 后 全 部 三 相 中 的 瞬 态 恢复 电压 。 因 
为 电源 的 中 性 点 是 绝缘 的 ， 首 开 极 的 瞬 态 恢复 电压 ， 即 图 中 的 S 极 ， 明 显 高 于 后 开 
极 (R 和 T 极 ) 上 的 瞬 态 恢复 电压 92。S 极 的 工 频 恢复 电压 为 1. 5U0,， 这 一 数值 仅 


























© 见 6.3.8 和 6.3.9 节 。 
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当 剩 余 两 极 还 未 开 断 时 才 存 在 。 这 是 在 短路 电流 开 断 过 程 中 首开 极 上 能 够 达到 的 工 
频 恢 复 电 压 最 大 值 。 通 常 ， 后 两 极 在 1/4 工 频 周期 内 开 断 。 
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图 9-55 直接 试验 回路 中 试验 方式 T100s 的 额定 操作 顺序 (0-0. 3s- CO-3min- CO) 
第 二 部 分 (3min- CO) 的 示 波 图 7 








首开 极 开 断后 ， 电 路 不 再 是 对 称 的 ， 并 且 由 断路 器 男 外 两 极 串 联 形成 两 相 电 
路 。 因 此 ， 一 相 中 电流 半 波 延长 而 另 一 相 中 电流 半 波 缩短 。 这 另外 两 相 一 起 开 断 剩 
余 的 单 相 电 流 〈( 见 图 9-56) 。 

如 果断 路 器 的 操作 机 构 是 三 极 操作 的 ， 三 相 直 接 试 验 是 试验 方式 T100s 的 优选 
试验 方法 。 也 就 是 说 ， 由 于 电弧 与 操 动机 构 之 间 的 相互 作用 ， 与 单 相 试验 中 仅 有 一 
个 电弧 与 操 动 机 构 作 用 的 条 件 相 比 ， 当 三 个 电弧 作用 在 一 台 操 动机 构 上 时 开 断 条 件 
会 在 很 大 程度 上 不 同 。 在 试验 方式 T100s 或 T100a 中 ， 在 最 长 燃 弧 时 间 下 出 现 最 强 
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图 9-56 ”中 性 点 绝缘 的 三 相 系 统 中 开 断 三 相 故 障 的 顺序 

a) 各 相 电 流 b) 各 相 电压 
烈 的 相互 作用 。 相 互 作用 的 标志 是 触 头 行程 与 空 载 特性 的 显著 偏差 ( 见 图 9-57)。 
因此 ， 应 一 直 记 录 触 头 行程 并 与 空 载 下 的 触 头 行程 比较 。 

































恢复 电压 





单 相 试验 触 头 运动 





图 9-57 三 相 和 单 相 试验 触 头 运 动 与 空 载 特性 的 偏差 


电流 开 断 过 程 的 计算 机 仿真 也 为 评估 触 头 运动 过 程 提供 了 可 能 。 计 算 机 仿真 已 
成 功 应 用 于 研究 和 分 析 灭 弧 室 与 其 驱动 机 构 之 间 的 相互 作用 2 。 
9.4.3.5 试验 方式 T100a 

断路 器 开 断 非 对 称 额定 短路 开 断 电流 的 能 力 应 在 试验 方式 T100a 中 进行 验证 。 
仅 当 制造 商 声 明 的 断路 器 最 短 分 闸 时 间 加 上 继电器 时 间 使 得 触 头 分 离 时 刻 的 直流 分 
量 大 于 20% 时 ， 试 验方 式 T100a 才 适 用 。 

如 果 已 证 实 断路 器 在 试验 方式 T100a 中 开 断 了 具有 所 要 求 直流 分 量 的 额定 短路 开 
断 电流 ， 就 认为 其 能 够 在 直流 分 量 低 于 此 规定 值 的 任何 非 对 称 条 件 下 开 断 该 电流 。 

















© 见 3.2 和 3.3 节 。 
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对 于 断路 器 将 要 应 用 的 额定 电压 和 中 性 点 接地 条 件 ， 试 验方 式 T100a 由 满足 所 
要 求 的 非 对 称 判 据 和 IEC 62271-100) 1 规定 的 预期 瞬 态 和 工 频 恢 复 电 压 下 100% 额 
定 短 路 开 断 电流 的 三 次 分 闸 操作 组 成 。 

进行 试验 方式 T100a 时 应 满足 下 述 非 对 称 判 据 ; 

。 最 后 电流 半 波 幅 值 ; 

。 最 后 电流 半 波 持续 时 间 ; 

。 电流 零点 的 直流 分 量 。 

定义 这 些 判 据 是 为 了 能 够 : 

o 在 试验 回路 的 直流 时 间 常 数 与 额定 直流 时 间 常 数 不 同 的 情况 下 进行 非 对 称 试 
验 (因为 实验 室 仅 能 在 一 定 范围 内 调整 试验 回路 的 直流 时 间 常 数 ) ; 

© 使 用 一 次 特定 试验 所 得 到 的 结果 来 涵盖 多 个 时 间 常 数额 定 值 。 

最 后 电流 半 波 的 幅 值 和 持续 时 间 可 以 通过 以 下 几 种 方法 来 调节 以 满足 非 对 称 
FRE ; 

o 调节 短路 试验 电流 的 有 效 值 ; 

e 改变 试验 电流 的 频率 ; 

o RA BURNS By HE LTS ; 

© 相对 于 驱动 电压 改变 电流 的 起 始 时 刻 〈 初 始 直流 分 量 ) 。 

图 9-58 所 示 图 表 说 明了 在 具有 45ms 的 标准 直流 时 间 常 数 的 50Hz 试验 回路 中 ， 
如 何 能 够 获得 所 需要 的 最 后 电流 半 波 持续 时 间 。 垂 直 的 红色 曲线 表示 取决 于 相对 驱 
动 电压 的 电流 起 始 时 刻 的 电流 零点 。 深 红色 曲线 (类 似 于 抛物 线 ) 表示 非 对 称 百 
分 数 达 到 特定 值 的 时 刻 (在 上 部 和 中 部 坐标 轴 中 指定 为 p)。 只 有 一 条 曲线 ， 即 表 
AR 40% 的 曲线 是 蓝 色 的 。 任 何 水 平 线 与 蓝 色 曲线 的 交点 表示 非 对 称 百分数 为 40% 
的 时 刻 。 如 果 在 触 头 分 离 时 刻 要 求 这 一 数值 ， 应 选择 水 平 线 (表示 电流 起 始 时 刻 
电压 波形 上 的 点 ) 来 提供 所 要 求 的 燃 弧 时 间 和 /或 开 断 前 最 后 的 半 波 的 持续 时 间 。 
图 中 所 表示 的 152° 处 的 水 平 线 在 大 约 11. 9ms 的 最 后 大 半 波 持续 时 间 下 提供 了 20ms 
的 燃 弧 时 间 。 小 的 蓝 色 环形 交点 表示 触 头 分 离 时 刻 的 非 对 称 百分数 为 40% 。 三 个 
小 的 红色 环形 交点 表示 电流 零点 时 刻 。 

出 于 同样 的 目的 ，KEMA 使 用 了 在 时 间 域 内 显示 三 相 电流 的 程序 。 它 还 提供 了 
其 他 信息 ， 如 峰值 、 非 对 称 水 平 、 最 后 半 波 持续 时 间 、 与 非 对 称 性 有 关 的 u, 和 
RRRV 、 电 流 积分 。 图 9-59 给 出 了 一 个 实例 ， 显 示 了 如 图 9-58 所 说 明 的 同样 情况 。 
在 这 两 种 方法 中 ,仿真 得 到 的 首开 极 最 后 半 波 持续 时 间 是 相同 的 。 













































































” 预 脱 扣 定义 为 分 闻 脱 扣 器 在 运行 条 件 预 期 的 时 刻 之 前 带电 (1/2 周波 的 最 短 继电器 时 间 之 前 ) 。 预 脱 扣 
可 能 意味 着 在 电流 起 始 之 前 分 闸 脱 扣 器 带电 。 这 仅 在 电流 起 始 后 触 头 系统 开始 运动 的 情况 下 才 允 许 。 
O 延 时 脱 扣 定义 为 分 闸 脱 扣 器 在 运行 条 件 预 期 的 时 刻 之 后 带电 〈172 周波 的 最 短 继电器 时 间 之 后 ) o 
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图 9-58 在 具有 45ms 的 标准 直流 时 间 常 数 的 50Hz 试验 回路 中 ， 提 供 开 断 前 最 后 电流 
半 波 应 得 到 的 持续 时 间 的 图 表 ( 彩 图 见 封 三 ) 








电流 零点 时 的 直流 分 量 是 影响 di/dt 和 随后 的 瞬 态 恢复 电压 参数 的 一 个 参数 。 
为 了 满足 非 对 称 判 据 ， 瞬 态 恢 复 电 压 参 数 也 可 以 通过 改变 瞬 态 恢复 电压 的 振幅 系数 
来 进行 补偿 (JL TEC 62271-100 附录 P). 

由 于 额定 直流 时 间 常 数 与 实验 室 中 直流 时 间 常 数 的 差异 ， 试 验 过 程 中 触 头 分 离 
时 刻 的 直流 分 量 可 能 与 额定 直流 分 量 存在 偏差 。 只 有 在 实际 短路 电流 的 直流 分 量 
(运行 中 或 试验 期 间 ) 等 于 或 接近 于 额定 短路 开 断 电流 的 额定 直流 时 间 和 常数 时 ， 触 
头 分 离 时 非 对 称 百 分 数 的 概念 才 是 有 效 的 。 

而 且 ， ee a 一 个 试验 系列 就 能 够 覆盖 多 个 
额定 直流 时 间 常 数 。 这 一 概念 还 可 以 帮助 用 户 在 系统 需求 与 额定 值 要 求 之 间 建 立 等 
价 性 。 

额定 直流 时 间 常 数 与 断路 器 的 最 大 额定 短路 电流 有 关 。 例 如 ， 如 果 预 期 时 间 常 
数 超过 45ms 但 短路 电流 小 于 额定 值 ， 采 用 45ms 时 间 常 数 的 试验 可 以 覆盖 这 种 
情况 ?9 。 

245kV 断路 器 试验 方式 TI100a 所 规定 的 基本 试验 参数 的 实例 如 图 9- 60 所 示 。 
短路 电流 和 直接 试验 回路 的 预期 瞬 态 恢复 电压 与 T100s 条 件 相 同 。 因 此 ， 对 试验 方 
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额定 电压 : 
额定 短路 开 断 电流 : 
试验 电流 : 
直流 分 量 : 
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预期 TRV: 


EFX: 
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9-60 对 于 245kV，40kA 断路 器 试验 方式 T100a13561 
IEC 62271-100 1 规定 的 基本 试验 参数 


式 T100a 和 了 100s 可 使 用 相同 的 直接 试验 回路 。 在 合成 试验 的 情况 下 ，di/dt 和 有 瞬 
态 恢 复 电 压 参 数 必须 适合 如 下 非 对 称 条 件 ( 见 表 9-1)。 


69.45ms 


tims 75 
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表 9-1 非 对 称 条 件 














AEE 大 半 波 

u, 176kV 190kV 
uc 340kV 346kV 
kV/ps 1.81 1.95 








给 出 了 时 间 ¢, 的 两 个 数值 。 短 虚线 段 说 明了 =2hs 的 数值 ， 如 果 不 进 行 近 区 
故障 试验 ， 该 数值 用 于 试验 方式 T100a。 如 果 还 进行 近 区 故障 试验 ， 则 可 以 使 用 括 
号 内 的 数值 1 =27 ps. 

试验 方式 T100a 的 单 相 电流 引入 合成 试验 回路 与 图 9-45 给 出 的 回路 相似 。 
图 9-61 给 出 了 使 用 该 试验 回路 所 进行 试验 记录 的 实例 。 所 示 的 四 次 试验 说 明了 采 
用 单 相 合成 试验 进行 试验 方式 Ti00a 的 试验 程序 (遵循 IEC 62271- 1000 
6. 102. 10. 2. 1.2 条 款 ) 。 

第 一 次 有 效 开 断 操作 (ILK 9-61a) 示 出 的 是 在 小 半 波 末 尽 可 能 短 的 燃 弧 时 间 
内 的 开 断 性 能 。 在 该 试验 中 所 获得 的 最 短 燃 弧 时 间 将 用 来 确定 最 短 开 断 时 间 2 ， 根 
HE TEC ye! ， 其 决定 最 后 半 波 参数 。 

接着 的 开 断 操作 (〈 见 图 9-61b) 是 检验 断路 器 正确 的 重 燃 特性 的 试验 。 

第 二 次 有 效 开 断 操作 (ULE 9-6lc) 示 出 的 是 在 最 长 燃 弧 时 间 下 的 开 断 性 能 。 
一 些 断 路 器 可 能 未 在 要 求 的 大 半 波 后 开 断 。 在 这 种 情况 下 ， 应 额外 验证 在 随后 的 小 
半 波 后 的 开 断 性 能 。 

第 三 次 有 效 开 断 操作 ( 见 图 9-61d) 应 在 燃 弧 时 间 近 似 等 于 第 一 次 和 第 二 次 有 
效 开 断 操作 燃 弧 时 间 的 平均 值 (中 燃 弧 时 间 ) 的 情况 下 验证 开 断 性 能 。 

一 些 断 路 器 可 能 会 在 大 半 波 上 出 现 比 小 半 波 上 更 短 的 最 短 燃 弧 时 间 。 在 这 种 情 
况 下 ， 在 大 半 波 获得 的 最 短 燃 弧 时 间 应 用 作 最 短 燃 弧 时 间 。 对 于 这 种 情况 ,制造 商 
应 通过 附加 试验 验证 这 一 特性 。 

因为 非 对 称 短路 电流 的 非 周 期 性 波形 ， 试 验方 式 T100a 中 最 短 和 最 长 燃 弧 时 间 
之 间 的 差 值 ( 燃 弧 窗口 ) 比试 验方 式 T100s 中 1/2 周波 的 燃 弧 窗 口 长 得 多 。 

接 下 来 的 实例 ( 见 图 9-62) 说 明了 KEMA 进行 的 试验 方式 T100a 的 三 相合 成 
试验 。 与 图 9-49 所 示 试 验方 式 T100s (b) 相似 的 三 相合 成 开 断 试验 回路 用 于 试验 
方式 T100a。 在 这 一 实例 中 ， 电 流 由 降低 电压 的 三 相 回路 提供 ， 一 个 合成 电源 提供 
首开 极 的 瞬 态 恢复 电压 ， 男 一 个 合成 电源 提供 后 开 两 极 (同时 开 断 ) 之 间 的 瞬 态 
恢复 电压 。 

被 试 断路 器 的 最 短 开 断 时 间 为 55. 8ms。 对 于 这 一 数值 ， 最 后 大 半 波 的 参数 
(在 45ms 的 直流 时 间 常 数 和 50Hz 的 频率 下 ): 持续 时 间 为 11. 5ms， 且 电流 峰值 为 























”最 短 开 断 时 间 是 制造 三 规定 的 最 短 分 阅 时 间 、 最 短 继 电 咒 时 间 (1/2 周波 ) 以 及 仅 在 试验 方式 T100a 
期 间 首 开 极 小 半 波 后 电流 开 断 的 最 短 燃 弧 时 间 之 和 。 








a) 


b) 


c) 


a) 第 一 次 有 效 开 断 操作 b) 检验 正确 的 重 燃 特性 的 试验 
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Terminal fault test at 100% lsc (asymmetrical) 
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Current opening coil test object 


Voltage across test object 
UTO 334kV pu 





Currel Current last loop, peak 





LITO | Duration last loop 
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di/dt at last current zero 
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(1) Arcing time set for 8,7 ms. 
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ITOop 19.3A pu 








UTO 334kV pu 





Current last loop, peak 
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di/dt at last current zero 
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图 9-61 


单 相合 成 试验 


回路 中 进行 的 试验 方式 T100al391 








d) 作为 CO 顺序 部 分 的 第 三 次 有 效 开 断 操作 





1.21pu (根据 IEC 62271-100 中 的 表 15) 。 


根据 IEC 62271-100 中 的 6. 102. 10. 1.2 条款， 如 果 进 行 一 





且 满 足下 述 条 件 则 认为 该 试验 方式 是 有 效 的 : 


c) 自动 








EA M RAIN 





系列 的 三 次 有 效 试验 
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ITOop 63.1 A pu 














U1TO 668kV pu 
I1TO 267kA pu 











Operation Os 
Phase Cc |B 
Breaking current 40,1} 40,1 





Isynl 20.1kA pu 








U2TO 668kV pu 
I2TO 267kA pu 








Current last loop, peak 59,7 | 56,7 
Duration last loop 11,2) 9,59 
DC-component 9 | 12 


difdt at last current zero 18,4/15,6| 15,6] U3TO 668kV pu 
Are duration 14,8 | 19,9 








Isyn2 22.3kA pu 























I3TO 267kA pu 





Remarks: Breaker cleared. 
Os = Operation in a synthetic circuit. 
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ITOop 63.1 A pu 





U1TO 668kV pu 
IIIO 267KA pu 











Operation Os 
Phase c | 8B 
Breaking current 40,0) 40,1 
Current last loop, peak 60,0| 56,7 |-66, 
Duration last loop 11,1|9.69 





Isynl 20.1kA pu 








U2TO 668kV pu 
I2TO 267kA pu 














I 2 22.3kA 
DC-component 9 | 12 2ra RE 


di/dt at last current zero | Alys| 18,6 | 15,5 | 15, VATO 668kV pu 
Arc duration ms | 11,4] 16,6] 16, I3TO 267kA pu 


Remarks: Breaker cleared. 
Os = Operation in a synthetic circuit. 
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图 9-62 图 9-49 所 示 的 三 相合 成 开 断 试验 回路 中 进行 的 
试验 方式 T100a 系列 的 三 次 有 效 试验 "1 








1) 一 次 操作 中 首开 极 电弧 熄灭 时 刻 出 现在 大 半 波 末 且 具有 尽 可 能 最 长 的 燃 弧 
时 间 和 所 要 求 的 非 对 称 判 据 (IEC 62271-100 中 的 6. 102.6 条 款 所 述 ) 。 这 一 操作 
在 图 9-62c 中 进行 了 说 明 。 某 些 断 路 器 不 会 在 大 半 波 末 开 断 。 电 弧 在 随后 的 小 半 波 
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期 间 继续 燃烧 并 且 变 成 后 开 极 。 

2) 一 次 操作 中 后 开 极 之 一 电弧 熄灭 时 刻 出 现在 延长 的 大 半 波 末 且 具有 尽 可 能 
最 长 的 燃 弧 时 间 和 所 要 求 的 非 对 称 判 据 。 这 一 操作 在 图 9- 62a 中 进行 了 说 明 。 

3) 具有 所 要 求 的 非 对 称 判 据 的 一 次 操作 ， 来 证 明 上 述 1) 和 2) 中 描述 的 试 
验 条 件 的 有 效 性 。 

只 要 试验 系列 满足 1)、2) 和 3) 中 提 到 的 试验 条 件 ， 试 验 的 顺序 没有 关系 。 
而 且 在 这 种 情况 下 ， 证 明正 确 的 重 燃 特性 的 额外 试验 必须 进行 。 

在 采用 电流 引入 法 的 合成 试验 中 ， 不 必 精 确 控制 电流 零点 时 的 非 对 称 水 平 ， 因 
为 最 后 半 波 的 幅 值 和 持续 时 间 由 非 对 称 判 据 分 别 控制 。did: 和 瞬 态 恢复 电压 由 合 
成 试验 回路 控制 。 

在 直接 试验 中 ， 非 对 称 水 平 的 精确 控制 更 加 重要 ， 因 为 电流 零点 时 的 直流 分 量 
决定 相关 的 di/de 和 了 瞬 态 恢 复 电 压 。 电 流 零点 时 的 较 小 的 直流 分 量 产生 较 大 的 di/dit 
和 较 大 的 瞬 态 恢复 电压 幅 值 及 du/dt。 

以 足够 的 精度 控制 电流 零点 时 的 直流 分 量 是 困难 的 ， 因 为 断路 器 可 能 改变 最 后 
半 波 电流 波形 。 电 流 零 点 时 的 直流 分 量 可 以 通过 先前 的 预期 电流 校正 试验 获得 的 结 
果 来 确定 。 

图 9-53 给 出 了 KEMA 用 于 试验 方式 T100a 的 三 相 直 接 试验 回路 。 图 9-63 给 出 
了 使 用 该 试验 回路 进行 的 试验 记录 的 实例 。 所 示 为 三 次 有 效 开 断 操作 。 

首开 极 电弧 熄灭 时 刻 出 现在 电流 大 半 波 末 且 具有 尽 可 能 最 长 的 燃 弧 时 间 和 所 要 
求 的 非 对 称 判 据 这 一 条 件 在 第 三 次 有 效 操作 的 S 相 中 得 到 实现 〈 见 图 9-63c) 。 

后 开 极 之 一 电弧 熄灭 时 刻 出 现在 延长 的 大 半 波 未 且 具 有 尽 可 能 最 长 的 燃 弧 时 间 
和 所 要 求 的 非 对 称 判 据 这 一 条 件 在 第 一 次 有 效 操作 的 T 相 中 得 到 实现 (ULE 9-63) 。 

第 二 次 操作 是 有 效 的 ， 因 为 R 相 满 足 所 要 求 的 非 对 称 判 据 ( 见 图 9-63b)。 

由 于 试验 回路 中 的 关 合 电流 限制 装置 ， 实 验 室 的 合 闸 开关 闭合 后 示 波 图 上 会 出 
现 显 著 的 电压 降 。 


9.4.4 临界 电流 试验 方式 


如 果 试 验方 式 TI10、T30 或 T60 中 的 任 一 试验 方式 的 最 短 燃 弧 时 间 ， 超 过 相 邻 
的 基本 短路 试验 方式 的 最 短 燃 弧 时 间 一 个 半 波 或 更 长 ， 应 进行 临界 电流 试验 。 临 界 
电流 试验 的 目的 在 于 覆盖 被 试 断路 器 在 相对 较 小 电流 开 断 中 可 能 存在 的 弱点 。 例 
W, Æ SF, 断路 器 中 ， 这 样 的 弱点 可 能 起 因 于 中 等 或 较 小 电流 下 自 能 作用 不 足 而 造 
成 的 气压 过 低 。 在 许多 设计 中 ， 中 等 或 较 小 电流 下 电弧 产生 气压 的 不 足 会 通过 压气 
作用 进行 补偿 。 

如 果断 路 器 具有 临界 电流 ， 需 要 进行 两 个 附加 的 试验 方式 。 这 两 个 试验 方式 的 
试验 电流 应 等 于 对 应 于 出 现 延长 燃 弧 时 间 的 试验 方式 的 开 断 电流 和 以 下 电流 的 平均 
E: 一 个 试验 方式 是 对 应 于 相 邻 的 较 大 开 断 电流 试验 方式 的 开 断 电流 ， 而 男 一 个 试 
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9-63 图 9-49 所 示 的 三 相合 成 开 断 试验 回路 中 进行 的 
试验 方式 T100a 系列 的 三 次 有 效 试 验 1 








验方 式 是 对 应 于 相 邻 的 较 小 开 断 电流 试验 方式 的 开 断 电流 。 瞬 态 恢 复 电 压 应 与 相 邻 
的 较 大 开 断 电流 的 基本 短路 试验 方式 的 一 致 。 
例如 : 
1) 如 果 临 界 电流 出 现在 试验 方式 T30 中 ， 所 需要 的 试验 方式 为 T20 和 T45; 
2) 如 果 临 界 电流 出 现在 试验 方式 T10 中 ， 所 需要 的 试验 方式 为 T5 和 1T20。 


9.4.5 单 相 和 有 异 相 接地 故障 试验 


断路 器 应 能 开 断 可 能 在 下 述 两 种 不 同情 况 中 出 现 的 单 相 短路 电流 : 
。 中 性 点 有 效 接地 系统 (k, =1.01.3) 中 的 单 相 接 地 故障 ; 
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。 中 性 点 非 有 效 接地 系统 (k=1.5) 中 不 同 相 上 的 接地 故障 ( 异 相 接地 故 
障 ) ， 即 接地 故障 出 现在 不 同 的 相 ， 一 个 接地 点 在 断路 器 的 一 侧 ， 另 一 个 接地 点 在 
断路 器 的 另 一 侧 。 

取决 于 系统 的 中 性 点 接地 条 件 、 操 动机 构 设 计 ( 单 极 或 三 极 操 作 ) 以 及 在 
试验 方式 T100s 中 断路 器 进行 单 相 试验 还 是 三 相 试 验 ， 附 加 的 单 相 开 断 试验 可 能 
FEA Wo BEA) 。 这些 试 验 是 为 了 证 明 断 路 器 能 够 在 相关 参数 下 开 断 单 相 故障 
电流 。 

最 严酷 的 条 件 出 现在 上 述 异 相 接地 故障 的 情况 下 ， 要 求 断 路 器 的 一 极 在 线 电 压 
下 开 断 短路 电流 。 因 为 恢复 电压 比 基 本 短路 试验 方式 T100 的 高 ， 所 以 这 一 开 断 条 
件 会 更 加 严酷 ， 尽 管 短路 电流 (sc =Um/22) 仅 为 额定 短路 电流 的 0.5 AB, 
由 于 这 一 条 件 未 被 试验 方式 T100 涵盖 ， 对 于 要 用 于 中 性 点 非 有 效 接地 系统 中 的 断 
路 器 来 说 ， 附 加 的 单 相 开 断 试验 总 是 必需 的 。 

对 于 全 部 三 极 具 有 一 台 共 用 操 动 机 构 的 断路 器 ， 附 加 的 单 相 开 断 试验 还 要 证 明 
单 相 故障 电流 产生 的 不 平衡 力 对 断路 器 的 操作 不 会 产生 不 利 影响 。 因 此 ， 单 相 故 障 
试验 应 在 连接 操 动 机 构 的 中 间 极 上 产生 最 大 应 力 的 边 极 上 进行 。 

如 果 试 验方 式 T100s 进行 单 相 试验 (三 极 共用 操 动机 构 的 情况 下 在 边 极 上 进行 
试验 ) ， 除 了 用 于 中 性 点 有 效 接地 系统 的 断路 器 之 外 ， 附 加 的 单 相 开 断 试验 并 不 适 
用 。 该 试验 的 试验 电流 应 为 相 电 压 下 100% 额定 短路 开 断 电流 。 

触 头 分 离 时 刻 开 断 电流 的 直流 分 量 不 应 超过 交流 分 量 的 20% 。 在 试验 中 规定 
为 对 称 电流 ， 因 为 对 称 条 件 会 导致 最 高 的 瞬 态 恢复 电压 峰值 。 对 于 单 相 和 异 相 接 地 
故障 试验 ， 瞬 态 恢 复 电压 应 满足 TEC 62271-100 规定 的 要 求 0 。 因 为 瞬 态 恢复 电 
压 频 率 相 似 ， 恢 复 电 压 上 升 率 按照 近 区 故障 单 相 试验 方式 的 规定 (2KkVZhs) 。 因 为 
短路 电流 比 额 定 值 小 ， 恢 复 电 压 上 升 率 应 稍 许 降低 ， 但 出 于 标准 化 的 目的 ， 其 保持 
TE 2kV/ ps. 

对 于 两 种 规定 故障 情况 的 每 一 种 试验 方式 ， 仅 由 一 次 开 断 操作 组 成 ， 只 需要 在 

对 应 于 电弧 释放 能 量 大 的 长 燃 弧 时 间 下 进行 试验 。 
如 果 在 单 相 或 异 相 接地 故障 试验 条 件 下 的 最 短 燃 弧 时 间 i 已 知 ， 则 试验 可 
在 基于 下 式 的 燃 弧 时 间 t FEET: 1 三 tsiwss +0.97/2， 其 中 7 为 工 频 周期 。 否 则 ， 
根据 TEC 62271- 1001*1， 试 验 期 间 燃 弧 时 间 不 应 小 于 twoo + 0. 77/2, 其 中 
1 on 是 试验 方式 T100s 的 最 短 燃 弧 时 间 。 

图 9-64 给 出 了 在 单 相 电 流 引 入 回路 进行 的 异 相 接地 故障 试验 的 实例 。 用 于 中 
性 点 非 有 效 接地 系统 的 三 极 操 作 的 145kV (40kA) GIS 断路 器 的 试验 结果 如 图 9-65 
所 示 。 除 了 元 件数 值 以 外 ， 试 验 回路 与 试验 方式 T100s 的 回路 等 效 。 

开 断 操作 中 的 燃 弧 时 间 为 18.4ms， 比 所 要 求 的 18.3ms 的 最 小 值 长 (18.3 = 
11.3 +0.7 x10， 其 中 11. 3ms 是 通过 试验 方式 T100 (s) 得 到 的 最 短 燃 弧 时 间 。 
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图 9-64 异 相 接地 故障 试验 的 单 相 电 流 引 入 合 
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近 区 故障 试验 
近 区 故障 试验 是 对 基本 短路 试验 方式 进行 补充 的 短路 试验 。 





9-65” 异 相 接 地 故障 试验 "31 


进行 这 些 试验 的 目 
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的 是 确定 断路 器 在 近 区 故障 (SLF) 条 件 下 开 断 短路 电流 的 能 力 9 。 

近 区 故障 试验 仅 适 用 于 直接 和 架空 线 连 接 的 、 不 考虑 电源 侧 的 网 络 类 型 ， 额 定 
电压 15kV 及 以 上 且 额 定 短路 开 断 电流 超过 12. SKA 的 S2 WO WKAR o 

IEC 规定 了 下 述 标准 近 区 故障 试验 方式 : 

e 试验 方式 L90; 

e 试验 方式 L75; 

e 试验 方式 L60。 

近 区 故障 试验 参数 是 基于 与 断路 器 出 线 端 有 一 定 距 离 的 架空 线 上 的 三 相 接地 故 
障 的 最 严酷 条 件 。 因 为 要 表示 真实 的 三 相 条 件 需 要 非常 复杂 的 试验 回路 ， 所 以 该 试验 
在 单 相 试验 回路 中 进行 。 因 此 ， 该 试验 的 严酷 程度 应 足以 涵盖 几乎 所 有 类 型 的 近 区 故 
障 ， 除 了 系统 参数 比 标准 值 更 加 严酷 的 特殊 情况 〈 例 如 三 相 不 接地 近 区 故障 ) 。 在 这 
种 情况 下 ， 对 其 特殊 条 件 可 能 要 考虑 专门 的 型 式 试验 (所谓 的 验收 试验 ) 。 

近 区 故障 试验 LOO 被 认为 是 最 严酷 的 短路 试验 ， 特 别 是 对 于 SF, 断路 器。 
9.4.6.1 试验 方式 L90 

对 于 额定 电压 等 于 或 高 于 48. 3kV 且 和 额定 短路 开 断 电流 超过 12. 5kA 的 断路 器 ， 
试验 方式 L90 是 强制 的 。 对 应 于 额定 短路 开 断 电流 降低 至 90% ， 线 路 侧 电抗 的 标 
准 值 (对 应 于 线路 长 度 ) 也 做 出 了 规定 。 该 标准 长 度 的 偏差 为 -20% 和 0%。 这 些 
线路 长 度 的 偏差 导致 了 下 述 试验 电流 五 的 偏差 ; 

e 对 于 L,。， 线 路 长 度 偏 差 为 0% 时 : 1 = 90% Isc; 

e 对 于 L,,。， 线 路 长 度 偏差 为 -20% 时 . I =92% Isco 

试验 方式 L90 由 额定 操作 顺序 组 成 。 为 了 便于 试验 ， 合 闸 操作 可 以 是 空 载 操 
作 。 该 电流 是 对 称 的 。 

245kV 断路 器 的 近 区 故障 试验 方式 LOO 规定 的 基本 试验 参数 的 实例 如 图 9- 66 
所 示 。 根 据 额定 特性 对 近 区 故障 的 瞬 态 恢复 电压 进行 计算 的 方法 在 TEC 62271 -100'"*°! 
的 附录 A 中 给 出 。 断 路 器 上 完整 的 瞬 态 恢复 电压 是 三 个 不 同 分 量 的 总 和 : 电源 侧 
瞬 态 恢复 电压 、 电 源 侧 起 始 瞬 态 恢复 电压 和 线路 侧 瞬 态 恢复 电压 。 

预期 电源 侧 瞬 态 恢 复 电压 分 量 的 包 络 线 由 四 多 数 表 示 ， 并 且 首开 极 系数 为 1.0。 

关于 起 始 瞬 态 恢 复 电 压 (通常 源 于 变电站 的 母线 侧 ， 在 试验 中 常用 电源 侧 的 
电抗 器 来 表示 ) ， 应 区 分 两 种 蔡 代 的 网 络 条 件 . 

1) 电源 侧 有 起 始 瞬 态 恢复 电压 且 线 路 侧 有 时 延 #0; 

2) 电源 侧 无 起 始 瞬 态 恢 复 电 压 量 线路 侧 有 了 时 延 。 


























© 见 6.3.10 节 。 
© 见 6.6.1.1 节 。 
全 “为 应 用 正确 的 条 件 ， 参 见 TEC 62271-10018] 中 国 49 的 流程 图 。 
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额定 电压 : 245kV 
额定 短路 开 断 电流 : 40kA 
电源 电压 : 141.5kV 
试验 电流 : 36kA (OKA +0.8kA) 
直流 分 量 : <20% (上 限 25%) 
操作 顺序 : O-0.3s-CO-3min-CO 
预期 电源 侧 TRV: uc= 280 kV 

uy = 150 kV 

t,= 75 us 

t,= 300hs 

t= 2 us 
EFX: w/t = 2kV/us 


线路 侧 TRV 参 数 : m =32kV 
t= 4.45 us 
1dL= 0.5 us 
dan,/dt = 7.2 kV/us 
di/dt = 16 A/us 
Z=4500 





图 9-66 对 于 245kV、40kA 断路 器 的 近 区 故障 试验 方式 L903 
按照 TEC 62271-100” 规定 的 基本 试验 参数 





条 件 1) 的 试验 大 多 使 用 电源 侧 无 起 始 瞬 态 恢复 电压 且 线 路 侧 无 明显 时 延 的 试 
验 回路 来 进行 9 。 通 过 这 种 方式 ， 回 有 起 始 瞬 态 恢复 电压 应 用 、 测 量 和 控制 的 困难 
就 被 省 略 了 。 

产生 的 瞬 态 恢复 电压 的 最 重要 部 分 是 在 二 = 24, + 五 时 刻 达到 第 一 个 峰值 ui 的 
线路 侧 瞬 态 恢复 电压 。 预 期 线路 侧 瞬 态 恢复 电压 的 测量 应 在 连接 实际 回路 的 线路 上 
进行 ， 以 计 和 试验 回路 的 分 压 器 、 杂 散 电容 和 电感 的 全 部 影响 。 可 在 断路 融 的 线路 
侧 使 用 附加 电容 来 调节 时 延 姑 。 如 果 使 用 附加 电容 ， 线 路 侧 瞬 态 恢 复 电压 上 升 率 
du, /de 将 在 该 附加 电容 延 时 作用 的 时 延 后 达到 其 标准 值 。 

实际 上 ， 真 实 线路 由 分 布 电感 和 电容 组 成 。 在 大 容量 实验 室 中 ， 线 路 暂 态 过 程 
可 以 通过 由 大 量 集中 电路 元 件 组 成 的 人 工 线路 充分 地 再 现 ( 见 图 9-67 和 图 9-68)。 

妆 断 路 天 的 开 断 能 力 不 足 以 开 断 近 区 故障 时 ， 在 试验 和 运行 期 间 可 以 使 用 安装 
在 线路 侧 安装 或 在 开 断 单元 上 并 联 附加 电容 器 。 通 过 这 种 方式 ， 可 以 降低 断路 器 所 
承受 的 负载 。 附 加 电容 器 的 数值 和 安装 位 置 都 应 在 试验 报告 中 说 明 。 因 为 附加 电容 
器 的 时 延 可 能 比 线路 侧 瞬 态 恢复 电压 到 达 峰 值 的 时 间 长 ， 较 低 的 瞬 态 恢复 电压 上 升 


























名 ”线路 侧 时 延 thi 不 超过 100ns 则 认为 是 无 明显 时 延 。 


率 可 能 被 误解 为 线路 波 阻 抗 不 足 。 因 
此 ， 对 于 接 有 附加 电容 的 线路 ， 计 算 的 
时 延 和 波 阻 抗 数值 与 试验 无 关 。 

在 断路 器 的 线路 侧 或 开 断 单元 上 并 
联 的 电容 右 常 被 称 作 “时 延 ” 电 容 融 ， 
意味 着 可 以 通过 延长 恢复 电压 时 延 使 开 





断 变 得 容易 。 然 而 ， 这 一 概念 是 错误 | 


的 ， 仪 与 固有 了 瞬 态 恢复 电压 分 析 有 关 。 
正确 的 解释 是 断路 融 上 的 电压 总 是 非常 
急剧 地 过 零 ， 立 刻 由 电弧 电压 转变 到 瞬 
态 恢 复 电 压 ， 即 使 在 具有 较 大 “时 延 ” 
电容 天 的 情况 下 也 从 未 有 时 延 。 这 是 因 
为 在 理想 状态 分 析 (无 电弧 电压 ) P, 
起 初时 延 电 容 必 须 被 充电 ， 导 致 瞬 态 恢 
复 电压 上 升 阶段 存在 时 延 。 在 实际 断路 
ar (有 具有 电弧 电压 ) 中 ,该 电容 已 经 
被 电弧 电压 充电 ， 使 得 瞬 态 恢复 电压 能 
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[I 





图 9-67 KEMA 用 于 合成 
试验 回路 的 人 工 线路 


够 直接 上 升 (无 时 延 )。 实 际 情况 自然 是 瞬 态 恢复 电压 在 电流 /电压 零点 之 前 已 经 
开始 。 由 于 存在 “时 延 ” 电 容 带 ,电弧 电流 可 以 部 分 转移 到 该 电容 带 中 ,并且 
通过 这 种 方式 使 电流 开 断 更 加 容易 。 因 此 ， 增 加 电容 确实 对 开 断 具有 调节 作用 而 


非 通过 瞬 态 恢复 电压 的 时 延 。 

















K| 9-68 KEMA 用 于 合成 试验 回路 的 人 工 线路 的 主 电抗 需 
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试验 报告 需 给 出 恰当 的 瞬 态 恢复 电压 ， 并 且 为 了 便于 验 用 ， 采 用 试验 回路 的 预 
期 瞬 态 恢复 电压 (JILE 9-69) 。 这 要 依赖 于 在 低 电 压 下 引入 与 试验 过 程 中 所 产生 
di/dt 相 类 似 的 高 频 电 流 。 


| 355-07 | | Inherent transient voltage record of artificial line for Short-line fault tests at 90% lec | Page 73 ] 











NORM: 100M S/s 4 








L = 1240 pH 
Z=450 2 

k= 1.6 

ta < 0,1 bs 






















Th -307us V1(2) -18.50mw I: 
AT: 265u6 v2(2) -2.500mY | |AT: 2656us 
1/7: 375.03995kH2 — AV(2)-15.90mv | | 1/7: 375.93985kHz — AV(2)-15.90mV 




















图 9-69 近 区 故障 试验 方式 L90 人 工 线路 的 固有 了 瞬 态 恢复 电压 的 记录 
(额定 电压 : 245kV; 额定 短路 开 断 电流 : 40kA; 具有 无 明显 时 延 的 线路 ) 13261 


当 试验 站 可 供 利用 的 最 大 短路 容量 不 足 时 ， 近 区 故障 试验 也 可 以 在 降低 的 工 
频 电 压 下 进行 ， 例 如 进行 单元 (例如 1/2 极 ) 试验 中 那样 。 如 果 基 本 短路 试验 
方式 已 满足 ， 可 以 使 用 这 一 方法 。 假 定 断 路 器 在 瞬 态 恢复 电压 峰值 附近 的 介质 强 
度 与 电流 过 零 后 立即 施加 的 电场 应 力 无 关 。 再 者 ， 近 区 故障 试验 的 目的 在 于 对 
热 恢复 耐 受 能 力 (电流 过 零 后 立即 ) 进行 检验 ， 而 不 是 电场 应 力 〈 瞬 态 恢 复 
电压 峰值 附近 ) 。 

如 果 近 区 故障 试验 是 在 降低 的 工 频 电 压 下 进行 的 并 且 在 任何 一 个 近 区 故障 试验 
方式 中 的 最 长 燃 弧 时 间 比 试验 方式 T100s 的 最 长 燃 弧 时 间 长 2ms， 则 应 采用 T100s 
的 试验 条 件 ， 在 近 区 故障 的 最 长 燃 弧 时 间 下 进行 一 次 分 闻 操 作 。 该 附加 操作 的 瞬 态 
恢复 电压 参数 可 以 降低 到 对 应 于 首开 极 系数 为 1.0 的 数值 ， 与 通常 近 区 故障 试验 中 
的 数值 相同 。 如 果 在 该 附加 的 分 闸 操 作 中 电流 被 成 功 地 开 断 ， 则 仅 可 认为 断路 器 通 
过 了 近 区 故障 试验 9 。 

图 9-70 给 出 了 KEMA 使 用 的 用 于 近 区 故障 试验 方式 L90 的 单 相 电流 引入 合成 
试验 回路 。 图 9-71a ~d 给 出 了 使 用 该 试验 回路 所 进行 试验 的 记录 的 实例 。 所 示 的 
四 次 试验 说 明了 L90 的 试验 程序 。 









































© 见 正 C62271-100 的 6. 109.5 条 款 以 参考 。 
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TEST-CIRCUIT S10 O lap 
lm GP 
R SA LCa 

G Me MS LPT M | ia AE pE Re DG 

~ c h lo Re Ru 
Ny © LLL} Cr bs Te, Tc 
ae rel wa ie ; C 

Lie 
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Artificial line 
Power MVA 1296 Urcovery kVa.c. | 141,5 Cm uF T5 [| 0,9 
Frequency Hz 50 uy kV | 150 Uno kVd.c. | 219 I kA 36 
Phase(s) 1 Uc kV | 280 Lm mH 1,8 L HH 1240 
Voltage kV 36 ta hs | <2 fh Hz | 495 z Q 450 
Current kA 36 ti hs | 75 Rm a| 118 dil dt Alus 16 
Impedance Q 1 t us | 300 Cn uF | 0,29 du/dt KV / ps 72 
Power factor <0, ty hs - Cra nF | 12,9 uč kV 33 
Neutral not earthed | | Rate of rise kVips | 2,0 Rac Qaj 118 t m 46 
TRV control elements. us 



















added (supply) 





Load 
Short-circuit point 


























Ci pF 
R: (in series) Q | 60 Lnz mH] 11.4 
Cy nF 
Neutral 















































earthed 











图 9-70 用 于 近 区 故障 试验 方式 LOO 的 单 相 电 流 引 入 合成 试验 回路 
(额定 电压 : 245kV; 额定 短路 开 断 电流 : 40kA) t 











第 一 次 操作 ( 见 图 9-71a) IH T 14. Oms 的 燃 弧 时 间 对 于 被 试 断 路 器 开 断 来 
说 是 过 短 的 。 同 时 ， 试 验 检验 了 在 LOO 条 件 下 断路 器 的 正确 的 重 燃 特性 。 

接 下 来 的 操作 〈 见 图 9-71b) 示 出 了 在 14. 8ms 的 最 短 燃 弧 时 间 下 的 开 断 。 

作为 0- CO 顺序 的 第 二 个 0， 第 二 次 有 效 开 断 操 作 ( 见 图 9-71c) 在 23.7ms 的 
最 长 燃 弧 时 间 下 进行 。 

作为 CO 顺序 的 部 分 ,第 三 次 有 效 开 断 操作 ( 见 图 9-71d) 在 17.8ms 的 中 燃 
弧 时 间 下 进行 ， 其 中 合 曾 操作 是 空 载 操 作 。 

相同 的 单 相 电流 引入 合成 试验 回路 ， 可 用 于 具有 相同 额定 值 的 三 极 操 作 断 路 器 
的 型 式 试验 。IEC 并 未 规定 三 相近 区 故障 试验 。 

接 下 来 的 实例 说 明了 145kV 三 极 操作 的 GIS 断路 器 的 单 相 型 式 试验 。 与 先 
前 的 实例 相 比 ， 可 以 看 到 仅 电流 引入 试验 回路 和 人 工 线 路 中 元 件 的 数值 不 同 
(LEI 9-72) 。 

图 9-73a ~d 给 出 了 145kV 三 极 操作 的 GIS 断路 器 的 单 相近 区 故障 试验 所 获得 
记录 的 实例 。 所 示 的 四 次 试验 说 明了 L90 的 试验 程序 。 

第 一 次 有 效 操作 ( 见 图 9-73a) 验证 了 在 12. 4ms 的 最 短 燃 弧 时 间 下 的 
开 断 。 
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接 下 来 的 操作 ( 见 图 9-73b) 验证 了 在 L90 条 件 下 断路 器 的 正确 的 重 燃 
特性 。 

作为 自动 重合 闸 方 式 循环 (0- CO， 第 一 个 0 操作 没有 施加 合成 瞬 态 恢复 电 
FE) 的 部 分 ， 在 空 载 合 闸 操 作 后 ， 在 22. 1ms 的 最 长 燃 弧 时 间 下 进行 了 第 二 次 有 效 
FHE (JILE 9-73c) 。 

作为 CO 顺序 的 部 分 ， 第 三 次 有 效 开 断 操 作 (ILR 9-734) 在 16. 4ms 的 中 燃 
弧 时 间 下 进行 ， 其 中 合 闸 操作 是 空 载 操 作 。 
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a) è (z e = 


ITOop 10A pu 


























UTO 167kV pu 








ITO 133kA pu 








re = 











TR 386mm pu 
TEST NUMBER: 0709034007 







































































Operation Os | = 
Applied voltage, current source, kV 341 170 2,90kA pu 

phase value : fa eis E 200 ms 
Breaking current, symmetrical, kA 36.4 

phase value al 上 4.00 ms 

Breaking current, DC-component| % 1 

di/dt at last current zero Alus 16,2 Remarks: (1) Arcina time of 14 ms is too short for test breaker to clear. 

TRV, first line-side peak (Ur), kV _ Os = Operation in a synthetic circuit. 

across breaker 

TRV, peak Um kV - 

Recovery voltage, phase value kV 133 

Arc duration ms (1) 





TEST NUMBER: 070903-4008 
Operation 


Applied volt it 
shes Walia bain Remarks: Breaker cleared. 


Breaking current, symmetrical, Os = Operation in a synthetic circuit. 
phase value È 
Breaking current, DC-component 












































di/dt at last current zero 


TRV, first line-side peak (U7), 
across breaker 


TRV, peak Uy 
Recovery voltage, phase value 


Arc duration | | OA SSA Pa 一 一 一 一 二 ~ 一 一 



































ITO 133kA pu 










Isyn 13.4kA pu 





[reig 6.68A pu 


j a LT 250 ma [200 me 
nit L 2.50 ms pe ms 


9-70 所 示 的 单 相 电流 引入 合成 试验 回路 中 进行 的 
近 区 故障 试验 方式 L90 系列 
然 特 性 的 试验 b) 在 最 短 燃 弧 时 间 下 的 第 一 次 有 效 开 断 操作 














b) 




















BS 








图 9-71 

















a) 检验 正确 的 寻 
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ITOop 10A pu 


UTO 167kV pu 





ITO 133kA pu 

















TEST NUMBER: 070903-4011 
Operation 


Applied voltage, current source, 
phase value 

Breaking current, symmetrical, 
phase value 


Breaking current, DC-component 















































Breaker cleared. 
Os = Operation in a synthetic circuit. 


Remarks: 














di/dt at last current zero 
TRY, first line-side peak (Ur), 


across breaker 








TRV, peak Um 


Recovery voltage, phase value - 
Arc duration i 
[ = ro 190K 
TEST NUMBER: 070903-4016 Ta BA PL — ————— 


Operation are 50.0 hs 
Applied voltage, current source, ; 
phase value 

Breaking current, symmetrical, 
phase value 

Breaking current, DC-component 



































di/dt at last current zero 


Aes atime one pees (Un): -35， Remarks: Breaker closed in no-load and cleared. 


TRV, peak Un E Os = Operation in a synthetic circuit. 


























Recovery voltage, phase value 




















Arc duration 





TR 386mm pu 


Isyn 13.4kA pu | 
reig 6.68A pu 
d) 


nit 














700 ms 














图 9-71 图 9-70 所 示 的 单 相 电流 引入 合成 试验 回路 中 进行 的 
近 区 故障 试验 方式 L90 AB ( 续 ) 
c) 在 最 长 燃 弧 时 间 下 的 第 二 次 有 效 开 断 操作 d) 空 载 合 闸 操作 后 的 第 三 次 有 效 开 断 操作 





在 每 个 短路 试验 方式 后 ， 断 路 器 应 能 够 在 额定 电压 下 关 合 与 开 断 其 额定 电流 ， 
尽管 其 短路 关 合 与 开 断 性 能 可 能 已 受 损 。 在 试验 方式 L90 后 ， 作 为 状态 检查 应 进行 
电压 试验 9 。 

对 于 额定 电压 72. 5kV 及 以 下 的 断路 器 ， 应 进行 1min 工 频 电压 试验 。 对 于 更 高 
额定 电压 的 断路 器 ， 应 进行 冲击 电压 试验 。 冲 击 电压 的 波形 应 为 标准 的 操作 冲击 或 








”如 果 未 进行 试验 方式 190， 作 为 状态 检查 的 电压 试验 应 在 试验 方式 T100s 后 进行 。 
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J G = Generator L =Reactor U =Volttage Measurement SA = Surge Arrester 
KEMA = MB = Master Breaker TO =TestObject I = Current Measurement AB = Auxiliary Breaker 
、 MS = Make Switch R =Resistor AL = Artificial line GP = Gap 
PT = Power Transformer C =Capacitor ML =Multi-loop device VS = Voltage Source 
[ 184-09 ] | Test circuit for L90 ] Page 171 


TEST-CIRCUIT S06 [~ Or | 
SA 1Cy 


理论 、 设 计 与 试验 方法 




















































































































Prospective TRV of supply 


Inherent transient voltage record of artificial line 
kVa.c. 











NORM: 100M 875 4 N 
E Y O: if o: Su/ 

: ae ee : KV 
bs 
hs 
hs 

t ps 
Rate of rise kV/us 




















Artificial line 
il 





























TRV control elements 
added (suppl 


CG pF 














di/dt A/ps 
| du/dt kV/ps 











R; (in series) Q 











anil DL Ca nF 
Neutral 









































Supply 

mele -37.60mV || Ti: -5.36us VICI] -20.50V Power MVA Current kA 
ooo || AT 1Lsgus v20) 11.507 

i Er wA- 37,.60mY |] 1/T:_628.93082kH2 AVT) -32.10V Frequency Hz Impedance Q 


























Load Phase(s) Power factor 
Short-circuit point Voltage kV Neutral not earthed 



































图 9-72 ”用 于 近 区 故障 试验 方式 LOO 的 单 相 电 流 引 入 合成 试验 回路 
(额定 电压 : 145kV; 额定 短路 开 断 电流 : 40kA; 具有 时 延 i <0. 2ps 的 线路 ) OY 


























者 按照 出 线 端 故障 试验 方式 T10 规定 的 瞬 态 恢复 电压 波形 。 根 据 额 定 绝缘 水 平 ， 峰 
值 应 有 所 降低 。 试 验 电 压 的 降低 取决 于 额定 试验 电压 值 的 绝缘 配合 裕 度 ， 考 虑 到 老 
化 、 磨 损 和 其 他 正常 的 退化 因素 。 

图 9-74 给 出 台 145kV 的 GIS 断路 器 在 试验 方式 L90 后 进行 的 作为 状态 检 
> 
(650kV,.a 的 额定 电压 的 60% ) 。 每 一 极 性 施加 5 次 冲击 ， 对 于 每 一 种 连接 的 布置 
进行 一 次 试验 。 因 未 出 现 破坏 性 放电 ， 断 路 器 通过 了 该 试验 。 

已 经 证 实 SF, 技术 是 对 近 区 故障 条 件 敏感 的 。SF。 中 的 电弧 具有 非常 小 的 
时 间 常 数 ， 因 而 在 瞬 态 恢复 电压 阶段 其 电导 率 快速 变化 。 因 此 ， 其 开 断 性 能 受 
到 试验 方式 L90 中 频率 很 高 的 瞬 态 恢复 电压 和 连带 的 较 大 数值 短路 电流 的 影 
响 。 相 应 地 ， 已 证 明 SE, 断路 器 对 频率 较 低 但 幅 值 较 高 的 试验 方式 L75 较 不 
敏感 。 

其 他 技术 ， 例 如 油 或 真空 断路 器 ， 已 经 证 明 对 近 区 故障 条 件 较 不 敏感 ， 前 提 是 
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其 具有 相应 的 出 线 端 短路 开 断 能 力 。 

对 于 SF, 断路 器 ， 近 区 故障 试验 方式 190 被 认为 是 最 严酷 的 短路 试验 。 因 此 ， 
试验 方式 LOO 的 燃 弧 时 间 常 常 比 基 本 出 线 端 故障 试验 方式 下 的 长 ， 特 别 是 对 于 
60Hz 的 额定 频率 的 情况 ， 因 为 恢复 电压 上 升 率 与 频率 成 正比 (RRRV =s, HP 
S=Z2mr2)。 

图 9-76 给 出 了 72.5kV (40kA、60Hz) SF, 断路 器 进行 的 直接 近 区 故障 试验 
190 的 实例 。 在 直接 试验 回路 中 记录 到 30. 2ms 的 燃 弧 时 间 ( 见 图 9-75)。 
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a) ITOop 25.1 A pu 020 














UTO 167kV pu 











ITO 133kA pu 













TR 156mm pu 





TEST NUMBER: 091028-4020 








Operation 
Applied voltage, current source, Isyn 26.7kApu 
phase value Ireiq 6.68 Apu 
Breaking current, symmetrical, 
phase value 

Breaking current, DC-component 






























di/dt at last current zero 

TRV, first line-side peak (Us), 
across breaker Remarks: Breaker cleared. 
TRY, peak Un = Os = Operation in a synthetic circuit 
Recovery voltage, phase value 




























































Arc duration 

















b) ITOop 25.1 A pu 


UTO 167kV pu 




















ITO 133kA pu 















TR 156mm pu 
TEST NUMBER: 091028-4020 











Operation 


1 
Applied voltage, current source, Isyn26.7kApu | p L- NJ. f A SEES 
phase value Treig6.68Apu : ye i 
Breaking current, symmetrical, T 
phase value 


Breaking current, DC-component 













































di/dt at last current zero 


TRY, first line-side peak (Ur), 
across breaker 




















Remarks: Test to verify the correct reignition behaviour 
TRY, peak Un = of the breaker (subclause 6.102.10 of IEC 62271-101). 


Recovery voltage, phase value = (1) Arcing time set for 11,2 ms. 











Arc duration Os = Operation in a synthetic circuit. 


























图 9-73 9-70 所 示 的 单 相 电 流 引 入 合成 试验 回路 中 进行 的 近 区 
故障 试验 方式 LOO AI? 
a) 在 最 短 燃 弧 时 间 下 的 第 一 次 有 效 开 断 操作 b) 检验 正确 的 重 燃 特性 的 试验 














380 ”高压 断路 器 





理论 、 设 计 与 试验 方法 
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e024 4025 
c) ITOcl 25.1 A pu———| a 1 
ITOop 25.1 A pu < <>} 





UTO 167kV PP 一 一 一 一 
| [ [O SOkV =a Š 
Phase [ITO 133kA pei 
| 


TR 156mm pu 








TEST NUMBER: 091028-4024 
Operation 


Breaking current, symmetrical, | 一 Isyn 26.7kA pu 
| phase value j—Ireig 6.68 A pu 
Arc duration 





























TEST NUMBER: _091028-4025 





- Remarks: Breaker cleared. 

Operation Op = Operation with current source only. 
Time interval between operations Breaker closed in no-load and cleared. 
Os = Operation in a synthetic circuit. 

















Breaking current, symmetrical, 
| phase value 


Breaking current, DC-component 

















di/dt at last current zero 


TRV, first line-side peak (Ur), 
across breaker 


TRY, peak Uy 


Recovery voltage, phase value 



































Arc duration 











ITOcl 25.1 A pu-“--------- 1 
ITOop 25.1 A pu 








TEST NUMBER: 091028-4026 
Operation 


Breaking current, symmetrical, 
phase value 


Breaking current, DC-component 


























di/dt at last current zero 


TRV, first line-side peak (U7), 
across breaker 


TRY, peak Um 


Recovery voltage, phase value 



































Isyn 26.7kA pu 
Ireig 6.68 A pu 





Arc duration 























图 9-73 9-70 所 示 的 单 相 电流 引入 合成 试验 回路 中 进行 的 近 区 
故障 试验 方式 LOO ARN! (BE) 
c) 空 载 合 疗 操作 后 在 最 长 燃 弧 时 间 下 的 作为 自动 重合 闸 方式 操作 循环 (0- CO) 组 成 部 分 
的 第 二 次 有 效 开 断 操作 d) 空 载 合 闸 操作 后 在 中 燃 弧 时 间 下 的 第 三 次 有 效 开 断 操作 





























9. 4.6.2 试验 方式 L75 

对 于 额定 电压 等 于 或 高 于 15kV 且 额 定 短路 开 断 电流 超过 12. SKA 的 断路 
器 ， 试 验方 式 L75 是 强制 的 。 对 于 额定 电压 在 15kV 与 48. 3kV 之 间 的 断路 器 ， 
仅 有 这 一 试验 方式 是 强制 的 近 区 故障 试验 方式 。 这 是 由 中 压 系统 中 LOO 故障 的 
极 低 概率 造成 的 ， 因 为 在 此 电压 范围 内 断路 器 与 线路 上 故障 点 之 间 的 距离 
极 短 。 

245kV 断路 器 的 试验 方式 L75 规定 的 基本 试验 参数 的 实例 如 图 9-77 所 示 。 电 
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Prospective TRV 
by Rel Re Ce P 
U Urecovery 
TO 
T 
© 
{1} 
a) 
UTO 167kV pu C 
Charging voltage capacitorbank | kV dc 263 
TO 5.01kA pu Peak voltage, test object kV 393 
tank 4.17kKA pu Remarks: Breaker withstood the test voltage. 
b) ni 
UTO 167kV pu 
c 
Charging voltage capacitor bank | kV de 268 
TO 5.01kA pu Peak voltage, test object kV -394 
c) tank 4.17kA pu + Remarks. Breaker withstood the test voltage. 
I 4.00 ms 

















图 9-74 145kV GIS 断路 器 在 试验 方式 L90 后 进行 的 作为 状态 检查 试验 的 电压 试验 
a) 试验 回路 b) 对 每 一 种 连接 的 布置 施加 五 次 正极 性 的 冲击 电压 c) 负极 性 冲击 电压 

















源 侧 的 预期 瞬 态 恢复 电压 与 L90 条 件 下 的 相同 。 

为 了 在 自动 重合 闻 方 式 中 重 现 通 常 的 运行 条 件 ， 试 验方 式 L75 由 额定 操作 顺序 
0-0.3s-CO-3min- CO 组 成 。 为 了 便于 试验 ， 合 闸 操作 可 以 是 空 载 操作 。 

除了 元 件数 值 以 外 ， 试 验方 式 L75 的 试验 回路 与 试验 方式 L90 是 相同 的 ( 见 
图 9-78) 。 

图 9-79 中 说 明 的 开 断 过 程 验证 了 在 13. 0ms 的 最 短 燃 弧 时 间 下 的 开 断 。 这 比 同 
样 的 断路 器 在 试验 方式 L90 下 的 最 短 燃 弧 时 间 ( 见 图 9-73a) 长 0.6ms。 由 于 与 
L90 最 短 燃 弧 时 间 相 比 ，L75 最 短 燃 弧 时 间 的 延长 小 于 1/4 周波 ， 所 以 不 要 求 试验 
方式 L60。 
9.4.6.3 试验 方式 L60 

仅 对 额定 电压 等 于 或 高 于 48. 3kV 的 断路 器 且 仅 当 试 验方 式 L75 中 获得 的 最 短 
燃 弧 时 间 比 试验 方式 L90 中 确定 的 最 短 燃 弧 时 间 长 至 少 1/4 周波 时 ， 试 验方 式 L60 
才 是 强制 性 的 。 














382 高压 断路 器 理论 、 了 役 计 与 二 验方 法 





| G =Generator PT = Power Transformer L =Reactor U =Voltage Measurement 
K. E M A = MB = Master Breaker = TO = Test Object R =Resistor 1 = Current Measurement 
AN MS = Make Switch C = Capacitor 





Test circuit for Short-line fault test at 90% I, 













































































TEST-CIRCUIT $05 











TRV control elements Prospective TRV of supply 


added (supply) kV 166 
YOKOGAWA® 2010/05/12 23:36:49 
NORM: 50M. S/s ure Ci BF | 06 ps <2 


Ga: z Rm: : n Rh (in series) Q 66 us <2 
sand : Vi) 1770 Lı mH | 072 Rate of rise kVips 2,0 

V2(1) 9100V C F 

AVIT) -26.80V g 3 

= Neutral not earthed) | Artificial line 


wa 





[ Inherent transient voltage record of artificial line | 









































TT -16.08us V1(3) -6.500mV 
AT: 685.0ns V2(3) 5500mv | | 
WT: 1459854MHz 。 AV(3)-12.00mV ` h eene i 
$ H i $ Power MVA = 
H L 

L 





Supply 

















Frequency Hz 
Phase(s) Z 
Voltage kV | 4192 di/ dt 
Current kA 40 du / dt 
Impedance Q 1,05 uc 





























Power factor <0,1 t 
Neutral not earthed] | ta 






































图 9-75 KEMA 使 用 的 试验 方式 L90 的 直接 试验 回路 
(额定 电压 : 72. 5kV; 额定 频率 : 60Hz; 额定 短路 开 断 电流 : 40kA) 

















KEMAX 
















IOPTO 25.1 A pu 














UL 167kV pu 


UTO 167kV pu 














ITO 143kA pu 
TR 115mm pu 








TEST NUMBER: 1005125089 
Operation 


Breaking current, symmetrical, 
phase value 


Breaking current, DC-component 





























di/dt at last current zero 





Recovery voltage, phase value 


TRY, peak Uy 
Remarks: Breaker cleared. 
Arc duration 












































图 9-76 在 图 9-75 所 示 直 接 试验 回路 中 进行 的 直接 近 区 故障 试验 L90 
(额定 电压 : 72.5kV; 额定 频率 : 60Hz; 额定 短路 开 断 电流 : 40kA) 
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额定 电压 : 245 kV 
额定 短路 开 断 电流 : 40 kA 
电源 电压 : 141.5 kV 
试验 电流 : 30kA (-1.6kA +1.6 kA) 
直流 分 量 : <20% (上 限 25%) 
操作 顺序 : O-0.3S-CO-3min-CO 
预期 电源 侧 TRV: uc=280 kV 
u, = 150 kV 
H TS 
b= 300us 
ty= 2ps 
上 升 率 : u / t =2 KV/us a 
线路 侧 TRV 参 数 : = 80 kV 
4,= 4.45 us E ts 
t= 0.5 us 3 2 
du/dt = 6.0 kV/us 





di/dt = 13.4 A/us 
Z=4500 





图 9-77 对 于 245kV、40kA 断路 器 的 近 区 故障 试验 方式 L75 


9.4.7 失 步 试验 








按照 TEC 62271- 100!!! 规定 的 基本 试验 参数 


失 步 关 合 与 开 断 试验 仅 对 规定 了 有 关 和 额定 值 的 断路 器 是 强制 性 的 。 如 果 指 定 了 
额定 失 步 开 断 电流 ， 其 数值 小 于 额定 短路 开 断 电流 。 人 额定 失 步 开 断 电流 是 断路 器 在 
失 步 条 件 下 应 能 开 断 的 最 大 失 步 电流 。 除 非 男 有 规定 ， 额 定 失 步 开 断 电流 应 为 额定 
短路 开 断 电流 的 25% ， 额 定 失 步 关 合 电 流 应 为 额定 失 步 开 断 电流 的 峰值 。 

失 步 瞬 态 恢复 电压 要 比 基 本 短路 试验 方式 的 瞬 态 恢复 电压 高 得 多 ， 导 致 触 头 间 
隙 上 出 现 更 加 严酷 的 电场 应 力 2?。 对 于 中 性 点 有 效 接地 系统 ， 工 频 恢复 电压 应 为 
2.0/ 倍 的 额定 电压 ， 而 对 于 其 他 系统 则 应 为 2. 5 人 3 倍 的 额定 电压 。 这 些 电压 数 
值 是 在 假定 约 120° 的 失 步 条 件 的 基础 上 获得 的 。 

要 进行 的 试验 方式 为 OP1 和 OP2。 

分 闻 操 作 基 本 上 应 在 对 称 电 流下 进行 。 








通常 ， 失 步 试验 在 单 相 试验 回路 中 进行 。 试 验 回路 应 这 样 布 置 ， 即 施加 172 电 


压 〈 及 恢复 电压 ) 到 断路 器 的 每 一 侧 。 
制造 商 同 意 时 ， 在 断路 器 的 一 个 端子 接地 的 情况 下 进行 试验 是 允许 的 。 除 了 单 





© 见 6.3.13 节 。 





384 高压 断路 器 IC. SAMA 


J G =Generator L =Reactor U =Voktage Measurement SA = Surge Arrester 
人 E M A = MB = Master Breaker TO =TestObject I =Current Measurement AB = Auxiliary Breaker 
、 MS = Make Switch R =Resistor AL = Artificial line GP = Gap 
PT = Power Transformer C =Capacitor ML =Multi-loop device VS = Voltage Source 
184.09 Test circuit for L75 Page 162 


TEST-CIRCUIT S05 [~ Or | lae 
SA 1Cy 



































uH AL Hu 
































G Me ms L Pr Py | 


















































Prospective TRV of supply 


kVac.| 83,7 
NORM: 100M SJs X 
kV 


REY gE | re 





Inherent transient voltage record of artificial line 














kV 
bs 
hs 
Artificial line bs 
Lil , t bs 
L kA 7 Rate of rise kV/us 



































= HH TRV control elements 
2 Q added (suppl 
di/dt A/ys | 13, G pF 
du/dt kVips R; (in series) Q 
Ca nF 


; hag ee ia kV | 48, 
: s : | 
a i : ps Neutral 










































































us i Supply 
V1(2) -4040mV Power MVA Current kA 














74 va[z) -2.000m¥ 
1/T: 221.23804kHz  AV(2)-38.40mY Frequency Hz Impedance Q 














Ti: -100.015 VIC) -18.70Y Phase(s) Power factor 
AT: 452u6 v2(1) 14.60v 
14T: 221.23891kH2 AV (1) -3330V Short-circuit point Voltage kV Neutral not earthed 












































图 9-78 近 区 故障 试验 方式 L75 的 单 相 电流 引入 合成 试验 回路 
(额定 电压 : 145kV; 额定 短路 开 断 电流 : 40kA ; 线路 侧 无 明显 时 延 的 线路 ) 1 









































相 试验 以 外 ， 三 相 试验 是 允许 的 ， 但 试验 程序 应 按照 制造 商 和 用 户 之 间 的 协议 。 
9.4.7.1 试验 方式 OP1 

试验 方式 OP1 由 在 30% 的 额定 失 步 开 断 电流 和 IEC 62271- 100!) 规定 的 预期 

瞬 态 和 工 频 恢 复 电 压 下 的 三 次 分 闸 操 作 组 成 。 

如 果断 路 器 的 燃 弧 特性 是 这 样 的 ， 即 低 于 出 线 端 故障 试验 方式 T10 相关 的 电流 
水 平 的 临界 电流 试验 是 不 要 求 的 ， 则 试验 方式 OP1 可 以 免 去 。 
9.4.7.2 试验 方式 OP2 

试验 方式 OP2 由 在 100% 的 额定 失 步 开 断 电流 和 IEC 62271-100" 规定 的 预期 
瞬 态 和 工 频 恢 复 电 压 下 的 CO- 0- 0 操作 顺序 组 成 。 

对 于 CO 循环 的 合 闸 操作 ， 关 合 应 出 现在 外 施 电压 峰值 的 上 15?" 内 并 且 应 产生 
具有 最 长 预 击 穿 时 间 的 对 称 电流 。 

245kV 断路 器 的 试验 方式 OP2 规定 的 基本 试验 参数 的 实例 如 图 9-80 所 示 。 

用 于 245kV、40kA 断路 器 的 失 步 试验 方式 OP2 的 0 操作 的 单 相 电流 引入 合成 
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ITOop 25.1 A pu 



































UTO 167kV_ pu 








ITO 66.7kA pu 

















TR 156mm pu 




















S| TEST NUMBER: _091028-4011 
Operation 

Applied voltage, current source, 
| phase value 

Breaking current, symmetrical, 
phase value 

Breaking current, DC-component 





























di/dt at last current zero 

TRV, first line-side peak (Ur), 

sas Remarks: Test to verify the correct reignition behaviour 

TRV peaky - of the breaker (subclause 6.102.10 of IEC 62271-101). 
(1) Arcing time set for 12,0 ms. 

a) Arc duration Os = Operation in a synthetic circuit. 














Recovery voltage, phase value 





























ITOop 25.1 A pu 








UTO 167kV pu 











ITO 66.7kA pu 





TR 156mm pu 




















J TEST NUMBER: 091028-4011 
二 | Operation 

Applied voltage, current source, 
phase value 

Breaking current, symmetrical, 

| phase value 

Breaking current, DC-component 



































di/dt at last current zero 


TRV, first line-side peak (Us), 
across breaker 


TRV, peak Uy 
Recovery voltage, phase value Remarks: Breaker dear ed. i . 
b) Arc duration Os = Operation in a synthetic circuit 







































图 9-79 ”试验 方式 L75 最 短 燃 弧 时 间 的 验证 











a) 检验 断路 器 正确 的 重 燃 特性 的 试验 b) 第 一 次 有 效 开 断 操作 1 





试验 回路 ,连同 电路 元 件 的 数值 如 图 9- 81 所 示 。 在 该 试验 回路 中 ， 断 路 器 的 一 端 
接地 ， 全 部 恢复 电压 施加 到 断路 器 的 男 一 侧 。 该 试验 条 件 比 运行 中 系统 的 失 步 条 件 
( 约 有 1/2 的 失 步 瞬 态 恢复 电压 施加 在 断路 融 的 每 一 侧 ) 更 加 严酷 。 因 此 ， 这 一 试 
验 布置 方式 仅 在 制造 商 同意 时 才 是 允许 的 。 

图 9-82 给 出 了 在 试验 回路 中 进行 的 失 步 试验 记录 的 实例 。 所 示 的 两 次 试验 说 
明了 被 试 断路 器 在 最 短 燃 弧 时 间 (7. 6ms) 下 的 开 断 (JILE a) 和 在 失 步 条 件 下 断 
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u 
额定 电压 ; 245kV 600 
额定 短路 开 断 电流 : qe 
额定 失 步 开 断 电流 : 
a 500 
试验 电流 : 10kA (=0%, +10 %) 
直流 分 量 : <20% (上 限 25%) 
操作 顺序 : CO-0-0 400 
首开 极 系数 : k=? 
振幅 系数 : kam 1.25 300 
预期 TRV: uc= 500 kV 
u = 300 kV ane 
t,= 196 ps 
额定 失 步 开 断 电流 : +, = 392-784 us 
= 2-20 us 100 
u' = 150 kV 
r= 
EFX: u / t= 1.54 kV/us 
Oga 100 200 300 400 
图 9-80 对 于 245kV、40kA 断路 器 的 试验 方式 OP2 
按照 TEC 62271- 100!) 规定 的 基本 试验 参数 
G =Generator L =Reactor U =Voltage Measurement SA = 
MB = Master Breaker TO =Test Object 1 =CurrentMeasurement AB = 
MS = Make Switch R =Resistor ML = Multi-loop device GP = Gap 
PT =Power Transformer C = Capacitor VS = 
| 338-08 | Test circuit for Out-of_phase tests at 25% lsc (breaking tests) Page 20 
TEST-CIRCUIT S17 4O 
AB 
Ri SA le, w ee 
G MB MS L pr [Mt as - Ru Dd 
ee eee le i i TO Rm 
| a LOH FO ba Co | 
-一 一 人 一 T) md Tom 
L 
Supply Prospective TRV of supply Injection circuit 
Power Urecorery kVa.c. nF 26 
Frequency 364 
Phase(s) 0,75 
Voltage TRV control elements added (supply) 
Current 
C, pF 
Impedance 3,6 Ra (in series) Q 
Power factor <0,1 Load Gi nF 
Neutral not earthed | | Rate of rise kV/us Short-circuit point Neutral 
图 9-81 用 于 245kV、40kA 断路 器 的 试验 方式 OP2 的 单 相 电流 引入 合成 试验 回路 ”1 
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路 需 正 确 的 重 燃 特 性 〈 见 图 b)。 


路 ， 


图 
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Zx 


Z] 








9-83 给 出 的 145kV、31. 5kA 上 断路 器 的 失 步 试验 方式 OP2 的 单 相 直 接 试验 回 
中 系统 的 失 步 条 件 等 价 。 
9-84 给 出 了 在 该 直接 试验 回路 中 作为 试验 方式 OP2 的 一 部 分 进行 的 CO 操 





提供 的 试验 条 件 与 
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运 们 




















earthed 











KEMAX 
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33808 | | 


Out-of-phase test at 25% la; (breaking test) 














a) ITOop 12.6 A pu 


UTO 667kV pu 













ITO 41.8kA pu 











TEST NUMBER: 080731-5037 





Operation 





Charging voltage capacitor bank, 





Breaking current, symmetrical, 
phase value 





Breaking current, DC-component 





di/dt at last current zero 





TRV, peak 





Recovery voltage, phase value 








Arc duration 





TEST NUMBER: 080731-5038 





Operation 





Charging voltage capacitor bank, 





Breaking current, symmetrical, 
phase value 





Breaking current, DC-component 





di/dt at last current zero 














Remarks: 

Breaker cleared. 

Os = Operation in a synthetic 
circuit. 















































Remarks: 

(1) Arcing time set for 6,8 ms. 

Os; = Operation in a synthetic 
circuit. 











TRV, peak 





Recovery voltage, phase value 











Arc duration 











ITO 41.8kA pu 





TR 258mm pu 






































syn 10kA pu 
b) fen 
























































300 ms 
到 9-82 ”对 于 245kV、40kA 断路 需 的 试验 方式 OP2 在 单 相 电流 引入 
合成 试验 回路 中 进行 的 开 断 操作 1 
a) 具有 最 短 燃 弧 时 间 的 第 一 次 有 效 开 断 操作 b) 检验 断路 器 正确 的 重 燃 特性 的 试验 


1 = Current Measurement 
Suffix of U and I 


TEST-CIRCUIT DIAGRAM 
| REPORT No. 579-97 | [rssrcncurNost| 








PT = Power Transformer 


TO = Test Object 


L = Low-frequency Oscillograph LD = Differential measurement with L 
H = High-frequency Oscillograph HD = Differential measurement with H 





图 9-83 用 于 145kV、31.5kA 断路 器 的 试验 方式 OP2 的 直接 试验 回路 3 
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作 循 环 记录 的 实例 。 
合 闸 线 
圈 电流 
HMA 
图 电 流 
电源 侧 "s 
电压 









T 
970224-5026 












线路 侧 gir 
电压 








\S 


通过 试 品 
的 电流 I1TO 


\ / 
TRY \ / 
371 KV pear 2.50 ms 


行程 记录 OPEN OPEN 
1 
| 800.0 ms 


图 9-84 在 图 9-83 所 示 的 直接 试验 回路 中 进行 的 试验 方式 OP2 的 合 - 分 循环 
(额定 电压 ，145kV; 额定 短路 开 断 电流 : 31. 5kA; 额定 失 步 开 断 电流 : 7. 875kA) GD] 









































对 于 试验 方式 OP2 的 合 - 分 循环 的 合 闸 操作 ， 关 合 应 出 现在 外 施 电压 峰值 的 
+15° 内 。 关 合 应 产生 具有 最 长 预 击 穿 时 间 的 对 称 电流 。 关 合 电 流 应 等 于 额定 失 步 
关 合 电流 。 

由 于 实验 室 可 能 存在 的 限制 ， 允 许 将 OP2 中 的 CO 操作 循环 用 下 述 顺序 替代 : 

eC (全 电压 下 ) ,试验 方式 OP2 (a); 

e CO ( 空 载 合 闸 ) ， 试 验方 式 OP2 (b)。 

图 9-85 给 出 了 用 于 145kV 、40kA 断路 器 试验 方式 OP2 (a) 的 直接 试验 回路 。 

图 9-86 给 出 了 在 该 直接 试验 回路 中 进行 的 全 电压 下 的 关 合 操作 记录 的 实例 。 
对 于 同一 台 断 路 器 ， 图 9- 87 给 出 了 用 于 试验 方式 OP (b) 的 直接 试验 回路 。 
图 9-88 给 出 了 在 该 试验 回路 中 进行 的 失 步 试验 方式 OP2 (b) 的 记录 。 合 -分 
(CO) 操作 (a) 是 通过 空 载 下 的 合 曾 操作 (C) 和 33ms 的 最 长 燃 弧 时 间 下 的 第 一 
次 有 效 开 断 操作 (0) 完成 的 。 在 开 断 过 程 中 ，( 在 13ms 和 23ms 时 ) 记录 到 两 次 
试图 开 断 的 情况 ， 在 瞬 态 恢复 电压 峰值 附近 出 现 两 次 介质 重 燃 。 图 9- 88b 和 e 说 明 
的 试验 分 别 验证 了 中 燃 弧 时 间 (18. 8ms) 和 最 短 燃 弧 时 间 (13.3ms) 下 的 有 效 开 
WEEE, 
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Load 


Supply 











Short-circuit point 








not earthed 





Power 








Frequency 
Phase(s) 













































































(10409 | [ Test circuit for OP2(a) Voltage 
Current 
Impedance 16,7 

U =Voltage Measurement to earth Power factor <01 

I = Current Measurement - — 

G = Generator intermediate 
MB = Master Breaker paint earthed 
MS ”= Make Switch 
PT = Power Transformer G MB MS L PT 
TO = Test Object Tn 

[es = Reactor 

Ih 
u 
PIA > +P A 
图 9-85 ”试验 方式 OP2 (a) 的 直接 试验 回路 


(额定 电压 








: 145kV; 额定 失 步 关 合 电流 : 25kA ea) 1” 





( 184-09 


J | 


OP2(a) 


| Page 281 








ITOcl 25.1 A pu 





U1S 334kV pu 


U2S 334kV pu 


UTO 334kV pu 


ITO 66.7kA pu 


5008 











TEST NUMBER: 
Operation 
Phase 


091109-5008 











kV 
kA 
kA 


ms 


Applied voltage, phase value 





Making current, peak 





Symmetrical current, end 











Pre-arcing time 
Remarks: 


Tæ 








Breaker closed. 
Making occurred within 15° of the 








peak value of the applied voltage. 











TR 147mm pu 
it 








500 ms| 





图 9-86 在 试验 方式 OP2 (a) 的 直接 试验 











回路 中 进行 的 全 




















BJE FHA ERE 


(额定 电压 : 145kV; 额定 失 步 开 断 电流 : 10kA a) 1" 











Load 


Supply 








Short-circuit point 








not earthed Power 











Frequency 








184-09 


) | 


Test circuit for OP2(b) 


Phase(s) 











Voltage 











G = Generator 
MB = Master Breaker 
MS = Make Switch 


G 













































































PT =Power Transformer L = Reactor Curent 
TO = Test Object R = Resistor Impedance 20,9 
C =Capacitor 
Power factor <01 
MB MS L PT RG, TIO_ intermediate 
U Neutral point earthed 
CL : p Prospective TRV of supply 
u 370 
TRV control elements added ps 216 
工 工 
U =Voltage Measurement to earth T Cı pF 0.155 ad sD 
I = Current Measurement Ri (in series) Q 360 RRRV kV/ps 1,71 



































图 9-87 OP2 (b) 的 直接 试验 回路 (AEE: 145kV; 额定 失 步 开 断 电流 : 10kA 


peak 
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) [9 
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( 184.09 | OP2(b) | [Page 284 



























ITOop 31.4 A pu 
TEST NUMBER: 091109-5010 U1S 358kV pu 
Operation 
Phase 


ms OU p 




















U2S 358kV pu TS 200 pa 








Breaking current, phase value 


Breaking current, DC-component Remarks: Breaker closed in 
no-load and cleared. 
Recovery voltage, phase value 


TRV, peak UTO 358kV pu 
Arc duration 


























on mip 






















5.0 ns 





ITO 66.7kA pu 












TR 147mm pu 





750 ms) 

















ITOop 31.4 A pu ——.~------ =f 
TEST NUMBER: 091109-5011 U1S 358kV pu 
Operation 













Phase U2S 358kV pu 








Breaking current, phase value 


Breaking current, DC-component Remarks: Breaker cleared. 


Recovery voltage, phase value 
TRV, peak UTO 358kV pu 
Arc duration 
























































ITO 66.7kA pu 











TR 147mm pu 


b) |. 350 ms 


ITOop 31.4 A pu = 


TEST NUMBER: 091109-5012 U1S 358kV pu 
Operation 
































hase U2S 358kV pu 








Breaking current, phase value 


Breaking current, DC-component Remarks: Breaker cleared. 


Recovery voltage, phase value 
TRV, peak UTO 358kV pu 
Arc duration 

















































ITO 66.7kA pu 











TR 147mm pu 


c) |. 


图 9-88 在 图 9-87 所 示 的 直接 试验 回路 中 进行 的 失 步 试验 方式 OP2 (b) 系列 1 
a) 由 空 载 合 闸 和 最 长 燃 弧 时 间 下 的 第 一 次 有 效 开 断 操作 组 成 的 CO 操作 
b) 第 二 次 有 效 开 断 操作 oc) 最 短 燃 弧 时 间 下 的 第 三 次 有 效 开 断 操作 











350 ms 
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9.4.8 容 性 电流 开 合 试验 


容 性 电流 开 合 会 产生 电压 和 电流 暂 态 现象 ， 在 重 击 穿 2 后 可 能 导致 严重 的 问题 。 
重 击 穿 的 概率 与 断路 器 的 介质 恢复 、 燃 弧 时 间 (电流 零点 时 的 间隙 长 度 ) 、 负 载 电流 、 
电网 的 接地 状况 、 存 在 单 相 或 两 相 接 地 故障 以 及 系统 频率 有 关 。 因 为 重 击 穿 现 象 具有 统 
计 性 的 ， 就 像 所 有 击 穿 情况 那样 ， 对 于 运行 中 的 断路 器 来 说 ， 不 能 消除 其 发 生 重 击 穿 的 
概率 。 因 而 ， 总 是 存在 较 小 的 发 生 重 击 穿 的 可 能 性 ， 大 多 与 短 燃 弧 时 间 有 关 。 因 此 ， 在 
容 性 电流 开 合 试验 中 ， 有 限 次 数 的 重 击 穿 是 允许 的 ， 其 次 数 与 断路 器 指定 的 等 级 有 关 。 

而 且 ， 因 为 过 电压 和 暂 态 响 应 的 实际 数值 完全 取决 于 系统 ， 试 验 是 不 具有 代表 
性 的 。 因 此 ， 型 式 试 验 旨 在 表征 开 断 或 重 击 穿 前 的 运行 条 件 。 重 击 穿 后 的 电压 暂 态 
现象 不 必 表 征 运 行 条 件 ， 因 为 试验 回路 不 足以 再 现 与 重 击 穿 有 关 的 高 频 暂 态 现象 。 

为 了 确定 断路 器 能 够 耐 受 容 性 电流 开 断 后 出 现 的 暂 态 现象 (具有 低 的 或 非常 
低 的 重 击 穿 概率 )， 对 于 指定 了 下 述 一 个 或 多 个 额定 值 的 断路 器 ， 容 性 电流 开 合 试 
验 是 强制 性 的 : 

© 额定 线路 充电 开 断 电流 ; 

© 额定 电 缆 充 电 开 断 电 流 ; 

© 额定 单个 电容 器 组 开 断 电流 ; 

© 额定 背 对 背 电容 器 组 开 断 电流 ; 

。 额定 背 对 背 电 容器 组 关 合 涌流 。 

无 重 击 穿 断路 器 的 概念 〈 先 前 使 用 的 标准 TEC 60056 FEX) 已 经 被 取 
消 了 。 取 而 代 之 的 是 IEC 62271-100 和 ANSIAIEEE 标准 中 引入 了 断路 器 重 击 穿 性 能 
的 概念 。 根 据 其 重 击 穿 性 能 ， 定 义 了 两 个 等 级 的 断路 器 .: 

Cl 级 ( 容 性 电流 开 断 过 程 中 具有 低 的 重 击 穿 概率 的 断路 器 ) ; 

C2 级 ( 容 性 电流 开 断 过 程 中 具有 非常 低 的 重 击 穿 概率 的 断路 器 ) o 

通过 一 定 手段 评估 重 击 穿 发 生 概 率 ， 用 户 可 以 确定 哪 一 个 等 级 更 好 地 适合 其 应 
用 。 根 据 试验 经 验 ， 制 造 商 在 提交 其 产品 进行 型 式 试验 时 绝 大 多 数 选择 了 C2 级 。 

在 IEEE 的 高 压 交 流 断 路 器 容 性 电流 开 合 的 应 用 导 则 中 和 IEC 62271-100 的 应 
HEW 中 都 对 不 同 电 网 条 件 和 不 同 容 性 负载 (线路 、 电 缆 、 电 容器 组 和 滤波 器 
组 ) 下 断路 器 的 应 用 进行 了 探讨 。 应 用 导 则 说 明了 容 性 电流 开 合 的 一 般 理 论 ， 并 
且 人 解释 了 重 击 穿 、 复 燃 、 非 保持 破坏 性 放电 (NSDD) 以 及 电压 系数 。 

在 60Hz 时 进行 的 试验 可 以 认为 已 证 明了 50Hz 时 的 开 断 特性 。 

如 果断 路 器 断口 上 的 电压 在 开 断 后 的 第 一 个 8. 3ms 内 不 低 于 规定 电压 下 60Hz 
试验 中 规定 的 电压 ， 则 认为 50Hz 时 的 试验 可 以 证 明 60Hz 时 的 特性 。 如 果 重 击 穿 


























O 见 6.4 节 。 
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出 现在 8. 3ms 以 后 ， 因 为 其 瞬时 电压 高 于 规定 电压 下 60Hz 试验 中 规定 的 电压 ， 该 
试验 方式 应 在 60Hz 时 重复 进行 。 

在 单 相 试验 中 ， 电 源 电 压 应 不 小 于 U./V3 与 容 性 电压 系数 .的 乘积 : 

1) ,=1.0 时 ， 对 应 于 中 性 点 固定 接地 系统 中 的 正常 运行 条 件 的 试验 ，; 

2) .=1.2 时 ， 对 应 于 中 性 点 有 效 接地 系统 中 的 正常 运行 条 件 的 试验 ，; 

3) ko =1.4 时 ， 对 应 于 中 性 点 非 有 效 接地 系统 中 的 正常 运行 条 件 下 的 开 断 
试验 ; 

4) .=1.7 时 ， 对 应 于 中 性 点 非 有 效 接 地 系统 中 存在 单 相 或 两 相 接 地 故障 条 
件 下 的 开 断 试验 。 

根据 断路 器 指定 的 额定 值 ， 断 路 器 的 容 性 电流 开 合 试验 可 包含 三 个 试验 系列 中 
的 一 个 、 两 个 或 全 部 : 线路 充电 电流 开 合 试验 (LC)、 电 缆 充 电 电流 开 合 试验 
(CC) 、 电 容器 组 电流 开 合 试验 (BC). 

每 一 试验 系列 中 应 进行 两 个 试验 方式 : 

1) 试验 方式 1 (LC1, CCl 和 BC1) ， 电 流 在 额定 容 性 电流 的 10% 与 40% 
之 间 ; 

2) 试验 方式 2 (LC2、CC2 和 BC2), 电流 不 小 于 要 验证 的 额定 容 性 电流 
的 100% 。 

为 了 验证 断路 器 适应 几 种 应 用 和 额定 值 (例如 LC 和 /或 CC 和 /或 BC) 的 性 
能 ， 这 些 试验 方式 可 以 合并 。 

对 于 容 性 电流 开 合 试验 ， 分 闸 操作 之 前 的 合 闸 操作 可 以 是 空 载 操 作 。 当 开 合 容 
性 电流 时 ，CO 操作 循环 中 的 分 闸 操作 不 受 之 前 合 闸 操作 的 预 击 穿 电弧 的 影响 ( 电 
容器 组 开 合 试验 的 情况 除外 ) ， 但 是 可 能 受到 由 合 闸 操作 引起 的 灭 狐 介质 实际 特性 
的 影响 (例如 在 密度 、 满 流 、 运 动 等 方面 的 局 部 差异 )。 基 于 这 样 的 原因 ， 分 闻 操 
作 之 前 的 空 载 合 闸 操作 是 有 必要 的 。 

假定 电容 器 组 在 关 合 之 前 已 经 放电 。 这 是 一 个 合理 的 假设 ， 因 为 电容 器 单元 都 
安装 有 放电 电阻 。 典 型 的 放电 时 间 在 Smin ER 。 

单个 〈 独 立 的 ) 电容 器 组 的 〈 暂 态 ) 涌流 小 于 在 电容 器 端子 上 出 现 的 短路 电 
流 。 因 为 断路 器 必须 满足 系统 关 合 电流 的 要 求 ， 在 单个 电容 器 组 开 合 应 用 中 暂 态 消 
流 并 不 是 一 个 限制 因素 。 

当 开 合 背 对 背 电 容 絮 组 时 ， 断 路 器 一 旦 关 合 就 在 电容 器 组 之 间 流 过 具有 较 大 幅 
E ( 数 十 千 安 ) 和 较 高 固有 频率 ( 数 千 赫 ) 的 暂 态 电流 。 在 分 闸 操 作 之 前 ， 弧 触 
头 的 这 些 电 (AO) 负载 是 不 能 忽略 的 。 因 此 ， 关 合 涌 流 应 至 少 等 于 额定 背 对 背 电 
RAAKA M o 

容 性 电流 开 合 操作 的 全 部 次 数 必须 足够 多 以 提供 断路 器 重 击 穿 性 能 的 可 靠 评 估 。 

为 了 减少 操作 的 全 部 次 数 ，IEC 和 ANSI 标准 规定 了 最 短 燃 弧 时 间 下 相对 较 多 
次 数 的 操作 (在 两 个 极 性 上 )。 
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9.4.8.1 线路 充电 电流 开 合 试验 

如 果 规 定 了 额定 线路 充电 开 断 电流 ， 根 据 TEC62271-100') ， 应 进行 两 个 试验 
方式 : 

1) 试验 方式 LCL (线路 充电 开 断 电流 的 试验 方式 1) ， 电 流 在 额定 线路 充电 开 
断 电 流 的 10% 与 40% 之 间 ; 

2) 试验 方式 LC2 (线路 充电 开 断 电流 的 试验 方式 2) ， 电 流 不 小 于 额定 线路 充 
电 开 断 电 流 的 100% 。 

两 个 试验 系列 的 试验 方式 应 在 未 经 任何 检修 的 一 台 样 机 上 进行 。 

额定 线路 充电 开 断 电流 的 优选 值 与 断路 带 的 额定 电压 有 关 。 对 于 额定 电压 不 超过 
72. 5kV 的 情况 ，IEC 规定 为 10A。 在 更 高 的 额定 电压 下 额定 线路 充电 开 断 电流 更 大 : 
123kV 为 31.5A，145kV 为 50A，170kV OBA, 245kV 为 125A，420kV 为 400A 等 。 

出 于 标准 化 的 目的 选择 这 些 值 并 旦 覆盖 了 大 多 数 的 典型 应 用 。 如 果 需 要 不 同 的 
数值 ， 任 何 合适 的 数值 都 可 以 规定 为 额定 值 。 通 常 ， 在 较 小 的 负载 电流 下 ， 最 短 燃 
弧 时 间 也 倾向 于 较 小 。 因 此 ， 较 小 的 负载 电流 可 能 导致 较 高 的 重 击 穿 概率 。 

负载 电流 的 波形 应 尽 可 能 地 接近 正 疏 波 。 被 开 断 电流 在 每 个 工 频 半 波 中 过 零 不 
应 超过 一 次 。 

对 于 C2 级 和 C1 级 断路 器 ， 试 验方 式 LC] 和 LC2 中 的 试验 条 件 基 本 上 是 不 同 的 。 

(1) C2 级 断路 器 的 试验 条 件 

C2 级 断路 器 的 容 性 电流 开 合 试验 应 在 完成 了 作为 预备 试验 的 试验 方式 T60 后 
进行 。 这 是 为 了 模拟 运行 中 触 头 系统 正常 的 电 磨损 。 

线路 充电 电流 开 合 试验 的 优选 次 序 如 下 : 出线 端 故障 T60 (开始 时 为 强制 性 
的 ) ， 试 验方 式 LC1 和 随后 的 试验 方式 LC2 。 

对 于 三 相 试 验 ， 试 验方 式 LC1 包括 总 计 24 次 分 闸 操作 。 对 于 单 相 试 验 ， 试 验 
方式 LC] 包括 总 计 48 次 分 闸 操作 。 对 于 三 相 试验 ， 试 验方 式 LC2 包括 总 计 24 次 
CO 操作 循环 。 对 于 单 相 试验 ， 试 验方 式 LC1 包括 总 计 48 次 操作 循环 (24 K O + 
24 次 CO) 。 在 每 一 试验 方式 中 ， 应 达到 规定 的 最 小 燃 弧 时 间 下 的 操作 次 数 ， 即 使 
超过 了 规定 的 总 计 操 作 次 数 。 为 了 便于 试验 ， 在 试验 方式 LC 中 ， 可 以 进行 CO 操 
作 循 环 〈 仅 代 蔡 分 闸 操作 ) 。 

如 果 在 试验 方式 LC1 和 LC 中 未 出 现 重 击 穿 ， 则 C2 级 断路 器 成 功 地 通过 了 
试验 。 

如 果 在 整个 试验 方式 LC 和 LC2 中 出 现 一 次 重 击 穿 ， 则 两 个 试验 方式 均 应 在 
未 经 任何 检修 的 同一 台 断 路 器 上 重复 进行 。 如 果 在 该 延长 系列 的 试验 中 没有 出 现 额 
外 的 重 击 穿 ， 则 断路 器 成 功 地 通过 了 试验 。 

如 果 在 试验 中 出 现 一 次 重 击 穿 ， 在 外 观 检查 之 前 应 进行 绝缘 状态 检查 试验 。 随 
后 的 外 观 检查 仅 用 来 验证 重 击 穿 出 现在 弧 触 头 之 间 。 如 果 在 试验 中 未 出 现 重 击 穿 ， 
外 观 检查 就 已 经 足够 。 
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(2) C1 级 断路 器 的 试验 条 件 

Cl 级 断路 器 的 容 性 电流 开 合 试验 应 包括 两 个 试验 方式 ，LC1 和 LC2 ， 没 有 预 
备 试验 。 

试验 的 优选 次 数 是 试验 方式 LC1 和 随后 的 试验 方式 LC2。 

在 三 相 和 单 相 试验 中 ， 试 验方 式 LC1 包括 总 计 24 次 0 试验 ， 而 试验 方式 LC2 
包括 总 计 24 次 CO 试验 。C 操作 可 以 是 空 载 操 作 。 

如 果 在 试验 方式 LC1 和 LC2 中 出 现 不 超过 一 次 的 重 击 穿 ， 断 路 器 就 成 功 地 通 
过 了 试验 。 

如 果 在 整个 试验 方式 LCL 和 LC2 中 出 现 两 次 重 击 穿 ， 则 两 个 试验 方式 均 应 在 
未 经 任何 检修 的 同一 台 断 路 器 上 重复 进行 。 如 果 在 该 延长 的 试验 系列 中 出 现 不 超过 
一 次 附加 的 重 击 穿 ， 断 路 器 就 成 功 地 通过 了 试验 。 
9.4.8.2 电缆 充电 电流 开 合 试验 
如 果 规 定 了 额定 电缆 充电 开 断 电流 ， 应 进行 两 个 试验 方式 : CC1 和 CC2。 

这 两 个 试验 方式 与 试验 方式 LC1 和 LC2 完全 相同 。 仅 是 额定 电缆 充电 开 断 电 
流 的 优选 值 更 大 ， 这 是 因为 与 架空 线路 相 比 ， 电 缆 的 杂 散 电容 更 大 (在 一 定 电压 
等 级 下 )。 

对 于 额定 电压 不 超过 8. 25kV 的 情况 ，IEC 规定 为 10A; 不 超过 15kV 时 为 
25A; 不 超过 25. 8kV 时 为 31. 5A; 不 超过 52kV 时 为 80A。 对 于 72. 5kV， 人 额定 电缆 
充电 开 断 电流 为 80A; 123kV 为 140A; 145kV 和 170kV 为 160A; 245kV 为 250A。 
从 420kV 开始 ， 额 定 电缆 充电 开 断 电流 等 于 额定 线路 充电 开 断 电流 。 

图 9-89 给 出 了 KEMA 使 用 的 单 相 直接 试验 回路 的 实例 ， 用 于 中 性 点 有 效 接地 
系统 中 245kV 断路 器 合并 进行 线路 充电 电流 试验 LC1 和 电缆 充电 电流 试验 CC1 
( 容 性 电压 系数 .=1.2)。 

根据 IEC 62271-100'" (6.111.9 条 款 ) ， 为 了 验证 245kV 断路 器 的 C1 级 ， 
涵盖 规定 的 125A 的 线路 充电 开 断 电流 额定 值 和 250A 的 电缆 充电 开 断 电流 的 额定 
值 ， 这 两 个 试验 方式 可 以 合并 进行 。 对 于 这 两 个 额定 值 ， 假 定 电压 系数 是 相同 的 。 

因为 试验 电流 必须 涵盖 两 个 额定 值 的 10% ~40% (对 于 245kV 的 额定 电压 ， 
额定 线路 充电 开 断 电流 为 125A 并 且 和 额定 电缆 充电 开 断 电流 为 230A) ， 试 验 电流 必 
须 在 25 ~50A 之 间 。 因 此 ， 将 试验 电流 选 定 为 27.7A。 

图 9-90 给 出 了 24 次 试验 中 的 一 次 ， 是 在 0. 2ms 的 最 短 燃 弧 时 间 下 进行 的 。 为 
便于 试验 ， 全 部 24 次 试验 都 采用 CO 操作 循环 来 进行 ， 代 蔡 所 要 求 的 0 操作 。 试 
验 在 额定 SF, 压力 下 进行 。 

线路 充电 电流 试验 方式 LC2 和 电缆 充电 电流 试验 方式 CC2 也 可 以 合并 进行 。 电 
流 必须 不 小 于 额定 线路 充电 开 断 电流 (125A) 和 额定 电缆 充电 开 断 电流 (250A) 这 
两 个 值 中 的 每 一 个 。 因 而 ， 试 验 电流 必须 为 250A 或 更 大 ， 所 以 将 试验 电流 选 定 为 
295A。 除 了 元 件数 值 以 外 ， 试 验 回路 与 LCL 和 CC1 的 等 价 〈 见 图 9-89) 。 
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G =Generator D= 

MB = Master Breaker L =Reactor 1 = Current Measurement 
MS = Make Switch R =Resistor 

PT = Power Transformer C = Capacitor 


Test Object U = Voltage Measurement to earth 
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TEST-CIRCUIT $18 
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Supply 
Power TRV control elements added (supply) Load 








Frequency C; pF 0,36 Impedance 





Phase(s) Ri (in series) Q 54 Power factor 





Voltage Neutral earthed Neutral 





Current ST Prospective TRV across TO Capacitive load 
Impedance 17,4 Voltage kV 170 CL 
Power factor <0,1 Uc kV R, 
Neutral not earthed t us L 












































图 9-89 合并 进行 线路 充电 电流 试验 方式 LCL 和 电缆 充电 电流 试验 方式 CC1 合并 试验 的 











单 相 直 接 试 验 回 路 (额定 电压 : 245kV; 容 性 电压 系数 =1.2; 
额定 线路 充电 电流 : 125A; 额定 电缆 充电 电流 : 250A) °° 
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TEST NUMBER: 080804-5021 | 
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Operation 





Breaking current, phase value 





Test voltage, phase value 





Arc duration 





Recovery voltage, peak value 














Remarks: Breaker closed and cleared. 




















图 9-90 在 单 相 试验 回路 中 合并 进行 的 LC1/CC1 试验 方式 
在 最 短 燃 弧 时 间 下 的 CO 操作 循环 ”9 
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在 额定 SF, 压力 下 以 CO 操作 循环 进行 的 24 次 试验 后 ， 在 最 低 SF, 压力 进行 了 
三 次 附加 的 CO 操作 循环 (一 次 在 最 短 燃 弧 时 间 下 进行 ， 两 次 在 最 长 燃 弧 时 间 下 进 
行 )， 这 是 IEC 对 C1 级 断路 器 的 要 求 (TEC 62271-1000 的 表 31) 。 

图 9-91 给 出 了 在 最 低 SF, 压力 和 11. 4ms 的 最 长 燃 弧 时 间 下 进行 的 附加 试验 。 
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ITOcl 12.6 A pu 
ITOop 12.6 A pu 
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TEST NUMBER: 080804-5067 
Operation 








Breaking current, phase value 





Test voltage, phase value 





Arc duration 





Recovery voltage, peak value 




















Remarks: Breaker closed and cleared. 








图 9-91 在 单 相 试验 回路 中 合并 进行 的 LC2/CC2 试验 方式 
在 最 低 SF, 气体 压力 和 最 长 燃 弧 时 间 下 进行 的 CO 操作 循环 


因为 重 击 穿 概率 取决 于 电网 条 件 ， 特 别 是 短路 容量 ， 试 验 回路 的 电源 侧 阻抗 应 
足够 低 2 以 控制 起 始 恢复 电压 的 数值 (6. 4.7 节 中 定义 的 “电压 跳 变 ”) 。 该 数值 取 
决 于 电源 侧 阻抗 。 因 此 ， 在 试验 方式 LC2 中 ， 电 压 跳 变 允许 达到 额定 电压 的 5% , 
然而 在 试验 方式 LC1 中 ， 电 压 跳 变 必 须 在 额定 电压 的 2% 以 下 。 使 用 正确 的 电压 跳 
变 的 重要 性 在 于 通过 降低 由 电压 跳 变 引起 的 复 燃 概率 来 增加 重 击 穿 概率 。 为 了 使 电 
压 跳 变 在 规定 的 2% (LCL, CCl 和 BC1) 或 5% (LC2、CC2 和 BC2) 的 标准 值 以 
下 ， 容 性 电流 开 合 试验 的 电源 回路 必须 具有 足够 的 短路 容量 。 

接 下 来 的 实例 说 明了 合并 进行 的 三 相 线路 充电 和 电缆 充电 电流 开 合 试验 来 验证 
145kV GIS 断路 器 的 C2 级 ， 规 定 的 线路 充电 电流 为 50A、 电 缆 充 电 电流 为 160A, 
容 性 电压 系数 及 =1.4。 

在 图 9-92 给 出 的 试验 回路 中 进行 了 无 瞬 态 恢复 电压 的 预备 试验 (相当 于 试验 

















O 见 6.4.7 节 。 
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方式 T60) 后 ， 对 C2 级 断路 器 进行 合并 的 试验 方式 LC1/CC1 和 LC2/CC2。 


G =Generator 


Test Object ulti-loop device 


O= 
Vy MB = Master Breaker L =Reactor U = Voltage Measurement to earth 
~ MS = Make Switch R =Resistor I = Current Measurement 

C =C; 


PT = Power Transformer apacitor 
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Phase(s) 3 

Voltage kV 28,5 

Current kA 24 TRV control elements added (supply) Uc kV 36 
Impedance Q 0,686 Cy pF 0,36 ts Hs 36 
Power factor <0,1 Ri (in series) Q 54 ty bs <3 
Neutral not earthed Neutral earthed 



















































图 9-92 ”用 于 预备 试验 的 三 相 试验 回路 





在 三 相 直接 试验 回路 中 (ILA 9-93), 试验 方式 LC1/CC1 包括 最 低 SF, 压力 下 
总 计 25 次 CO 操作 循环 。 为 了 涵盖 额定 值 S0A 和 160A 的 10%~40% (试验 电流 必 
须 在 16 ~20A 之 间 ) ， 试 验 电流 选 定 为 18. 1A。 
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Supply Prospective TRV across TO LL T 
Power MVA 2592 Voltage kV 145 tH 

hd es he Mej 3E iue iy. = 286 " TEST-CIRCUIT $15 

Phase(s) 3 b us 8600 Capacitive load 

Venage ad Mee TRV control elements added (supply) || Load = se Bl 
Current kA 10,5 L Q 200 
Impedance Q 7.84 Ci pF 0,19 Impedance Q 4667 Cy uF | o1 
Power factor <01 R; (in series) Q 54 Power factor a _ Rw a! 800 
Neutral carted: |= scammed i Neutra "Road Ge | ce st fie || 4230 









































图 9-93 ”用 于 合并 的 试验 方式 LC1/CCL 的 三 相 直 接 试验 回路 521 














(额定 电压 : 145kV; 容 性 电压 系数 =1.4; 
额定 线路 充电 电流 : SOA; 人 额定 电缆 充电 电流 : 160A) 
为 了 实现 规定 的 最 短 燃 弧 时 间 下 的 操作 次 数 ， 超 过 了 规定 的 总 计 操 作 次 数 
(24 次 ) 一 次 。A 相 中 具有 最 短 燃 弧 时 间 的 CO 操作 循环 记录 之 一 如 图 9-94 所 示 。 
合并 的 试验 方式 LC2/CC2 在 等 效 试验 回路 (除了 元 件数 值 以 外 ) 中 进行 。 为 
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了 不 小 于 额定 值 50A 和 160A (试验 电流 必须 不 小 于 160A) ,试验 电流 选 定 为 
163A。 试验 方式 LC2/CC2 包括 总 计 26 次 CO 操作 循环 (包括 2 次 附加 操作 ) 。 在 
合并 的 试验 方式 LC2/CC2 中 获得 的 A 相 中 具有 最 短 燃 弧 时 间 的 CO 操作 循环 记录 
之 一 如 图 9-95 所 示 。 
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Recovery voltage, peak value - 


图 9-94 在 三 相 试验 回路 中 进行 合并 的 试验 方式 LC1/CC1 期 间 记 录 的 
A 相 在 0. 3ms 的 最 短 燃 弧 时 间 下 的 CO 操作 循环 221 


9.4.8.3 电容 器 组 电流 开 合 试验 

如 果 规 定 了 额定 单个 电容 器 组 或 背 对 背 电容 器 组 开 断 电流 ， 应 进行 两 个 试验 方 
st: BCL 和 BC2 。 

额定 单个 电容 器 组 和 额定 背 对 背 电容 器 组 开 断 电流 的 优选 值 都 是 400A。 对 于 
所 有 额定 电压 ， 该 额定 值 都 是 相同 的 。 

试验 方式 BC1 和 BC2 分 别 与 试验 方式 LC1 (或 CC1) 和 LC2 (或 CC2) 完全 
相同 ， 但 仅 对 C1 级 断路 器 。 

对 于 C2 级 断路 器 ， 试 验方 式 BC2 包括 更 多 次 数 的 试验 。 对 于 该 试验 方式 ， 三 
相 试验 应 进行 80 次 CO 操作 ， 单 相 试验 应 进行 120 次 CO 操作 。 其 中 的 64 次 (三 














H) 或 84 次 (HA) 操作 应 是 在 同一 相 上 获得 的 最 短 燃 弧 时 间 ， 并 且 均 匀 分 布 到 
两 个 极 性 上 。 
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图 9-95 在 三 相 试验 回路 中 进行 合并 的 试验 方式 LC2/CC2 期 间 记 录 的 
A 相 在 0. Sms 的 最 短 燃 弧 时 间 下 的 CO 操作 循环 1 





电容 器 组 (单个 或 背 对 背 ) 电流 开 合 试验 的 强制 性 次 序 如 下 : 出 线 端 故障 
T60， 试 验方 式 BC2 和 随后 的 试验 方式 BC1 。 

对 于 Cl 级 断路 器 ， 试 验方 式 BCI 与 试验 方式 LC1 (或 CC1) 完全 相同 。 

因此 ，C2 级 断路 器 的 电容 器 组 电流 单 相 开 合 试验 包括 至 少 168 次 CO 试验 循 
环 (BCI 的 48 次 加 上 BC2 的 120 次 ) ， 并 且 只 要 每 个 试验 方式 出 现 一 次 重 击 穿 的 
情况 ， 甚 至 要 进行 336 次 CO 试验 循环 。 

如 果 进 行 了 背 对 背 电 容器 组 开 合 试 验 ， 则 单个 电容 器 组 开 合 试 验 是 不 要 求 的 。 

背 对 背 电 容器 组 开 合 试验 的 困难 在 于 非常 大 的 涌流 ，IEC 62271-100 中 规定 在 20kA 
的 峰值 下 具有 4250Hz 的 频率 。 由 于 频率 高 ， 在 预 击 穿 阶段 很 容易 达到 涌流 的 峰值 。 

对 于 SF, 断路 器 ， 这 意味 着 在 气体 中 产生 严重 的 冲击 波 ， 以 及 由 于 感应 电压 而 
在 灭 弧 室 中 出 现 不 期 望 的 电压 偏 移 。 有 时 ， 试 验 后 可 观察 到 喷 口 中 出 现 穿孔 。 

对 于 真空 断路 器 ， 在 非常 大 的 (涌流 ) 电流 值 下 关 合 会 导致 ( 超 净 ) 触 头 不 
常 强烈 的 熔 和 焊 。 在 触 头 分 开 时 ， 这 些 熔 焊 点 断裂 会 留 下 金属 突起 ， 这 会 使 电流 开 
断后 的 绝缘 性 外 变 差 。 特 别 是 在 小 负载 电流 和 /或 短 燃 弧 时 间 情 况 下 ， 使 触 头 表面 

光滑 的 电弧 老 炼 作用 减弱 时 更 是 如 此 。 
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对 于 所 有 技术 而 言 ， 背 对 背 电容 天 组 开 合 被 认为 是 负载 开 合 试验 中 要 求 最 高 的 。 
9.4.9 感性 负载 开 合 试验 


由 于 感性 负载 电流 开 合 的 复杂 性 及 其 与 负载 电流 的 独特 (高 频 ) 特性 之 间 的 
强烈 相互 作用 3 ， 对 于 感性 负载 电流 开 合 的 TEC 标准 直到 2005 年 才 颁 布 。 

国际 标准 TEC 62271-110 [268] 的 第 一 版 代替 了 IEC 61233 TR。 新 标准 仅 涵 
盖 了 高 压 电 动机 电流 和 并 联 电抗 器 电流 开 合 。 在 该 标准 中 并 未 考虑 空 载 变 压 器 电流 
的 开 合 。 其 主要 原因 ， 正 如 标准 中 所 提 及 的 ， 是 该 试验 方式 通常 没有 其 他 任何 感性 
电流 开 合 方式 严酷 。 然 而 ， 应 该 注意 的 是 该 试验 方式 可 能 会 在 变压器 绕组 内 产生 严 
重 的 过 电压 ， 这 取决 于 断路 器 复 燃 特性 和 变压器 绕组 谐振 频率 。 另 一 个 原因 是 变 压 
器 铁心 的 非 线 性 ， 试 验 结果 仅 对 被 试 变压器 有 效 ， 而 对 其 他 变压器 并 不 具有 代 
表 性 。 

因为 断路 器 与 电路 之 间 的 密切 相互 作用 ， 在 感性 试验 中 观测 到 的 过 电压 并 不 代 
表 运 行 中 的 过 电压 。 通 常 ， 由 于 试验 回路 的 紧凑 性 ， 其 产生 的 过 电压 比 运行 中 的 
高 。 运 行 中 能 够 预期 的 过 电压 可 以 采用 CIGRE 技术 手册 305 的 第 9 章 中 详 述 的 方 
法 通过 试验 结果 进行 评估 。 为 了 这 一 目的 ， 通过 试验 得 到 的 相关 参数 u,、u,、 
和 w，( 见 图 9-96) 应 按 TEC 62271-110 规定 录入 试验 报告 。 
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电源 侧 电压 























图 9-96 按照 TEC 62271-110 规定 ， 单 相 试验 中 开 断 并 联 电抗 器 
电流 包括 复 燃 时 瞬 态 电压 (感性 负载 上 ) 的 相关 参数 21 
































© 见 6.5 节 。 
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因此 ， 通 过 感性 试验 的 判 据 并 不 是 对 所 产生 的 过 电压 设置 一 定 的 限 值 ， 而 是 以 
下 两 点 : 

。 最 多 仅 有 一 次 复 燃 导致 流 过 另 一 个 半 波 的 工 频 电流 ; 

© 复 燃 应 仅 出 现在 弧 触 头 之 间 〈 不 是 主 触 头 之 间 ) 。 

对 用 于 开 合 直接 与 断路 器 相连 而 不 经 过 变压器 的 电抗 器 的 额定 电压 52kV 及 以 
上 三 相交 流 断 路 器 ， 并 联 电抗 器 电流 开 合 试验 是 适用 的 。 对 于 额定 电压 52kV 以 下 
的 断路 器 ， 并 联 电抗 器 电流 开 合 试验 是 不 要 求 的 2 。 

并 联 电抗 器 的 涌流 或 励磁 电流 的 开 断 并 不 是 正常 运行 情况 ， 出 于 这 一 原因 TEC 
62271-110 并 未 规定 试验 1。 

在 50Hz EX 60Hz 下 进行 感性 负载 开 合 试验 ， 可 视 为 对 其 他 频率 也 有 效 。 

接 下 来 的 示 波 图 说 明了 在 包括 一 个 灭 弧 室 的 三 相 单 极 操作 户外 420kV SF, 断路 
器 的 1/2 极 上 进行 的 并 联 电抗 器 开 合 试验 。 试 验 是 在 KMEA 大 容量 实验 室 进行 的 ， 
采用 了 图 9-97 所 示 的 单 相 试验 回路 。 

































































































































































Supply 1 
TEST-CIRCUIT $01 

Power MVA 
Frequency Hz 
Phase(s) 1 TRY control elements added (supply) Load Prospective TRV of load 
Voltage kY 175 Cy pF 0,088 Impedance Qj 5389 Ue kV 456 
Current kA 85 Neutral earthed Power factor <O1 ta bs 209 
Impedance a 206 TRV control elements added (load) Neutral earthed ta hs 232 
Power factor <01 Ca nF 3 Inductive load element RRRY kwbs 2,18 
Neutral not earthed Neutral earthed Xe (ld Q 528 

9-97 ”用 于 小 电感 电流 开 断 试验 的 试验 回路 











负载 由 一 台 (系列 ) 具有 非常 小 的 杂 散 电容 的 电抗 器 组 成 9 ( 见 图 9-98) 。 通 
过 选择 合适 电感 ， 试 验 电流 被 调节 到 对 应 于 下 述 两 个 负载 回路 的 数值 : 

1) 具有 315A 的 试验 电流 的 负载 回路 1。 

2) 具有 100A 的 试验 电流 的 负载 回路 2。 人 允许 使 用 更 小 的 电流 ， 这 是 因为 在 小 
于 标准 值 的 电流 下 进行 的 试验 对 于 所 有 更 大 电流 的 应 用 也 是 有 效 的 。 











© FE IEC 62271-110 的 下 一 次 修订 中 这 将 发 生 改 变 。 
”如 果 瞬 态 恢复 电压 要 求 得 到 满足 并 有 量变 压 器 工作 在 其 磁化 曲线 的 非 饱和 部 分 ， 电抗 器 负载 的 变 压 右 
也 可 用 于 试验 。 
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负载 回路 之 间 的 差异 在 于 
电流 和 瞬 态 恢复 电压 频率 。 在 
负载 回路 1 中 会 遇 到 更 高 的 瞬 
态 恢复 电压 ， 导 致 更 高 的 复 燃 
概率 。 通 过 标准 可 以 导出 对 于 
420kV 试验 在 负载 回路 1 中 的 
瞬 态 恢复 电压 频率 为 2. 07kHz， 
在 回路 2 中 为 1. 32kHz。 

负载 回路 2 较 小 的 试验 电 
流 导 致 较 高 (与 负载 回路 1 相 
比 ) 的 截流 过 电压 ， 因 为 较 小 
的 试验 电流 意味 着 负载 电抗 万 
的 较 高 数值 。 较 高 负载 电抗 值 意味 着 截流 时 在 负载 中 会 储存 更 大 的 能 量 。( 在 给 定 
截流 水 平 I 时 为 0. 5L7,”) ， 该 能 量 的 释放 导致 更 高 的 截流 过 电压 。 

后 一 机 理 就 是 较 小 感性 负载 电流 开 合 通常 对 断路 器 及 其 外 界 产 生 比 较 大 感性 负 
载 电流 更 严酷 的 作用 的 原因 。 因 此 ， 如 果 电 流 值 明 显 低 于 100A 的 标准 值 ， 用 户 可 
能 要 考虑 在 实际 应 用 电流 值 下 的 指定 试验 。 

试验 在 170kV 下 进行 。 该 数值 等 于 额定 相对 地 电压 420/3 与 对 于 1/2 极 的 电 
压 调 整 系数 的 乘积 。 制 造 商 指定 电压 调整 系数 为 70% ， 因 为 被 试 断路 器 采用 无 均 
压 电容 的 设计 。 对 于 额定 电压 245kV 及 以 上 断路 器 ，IEC 规定 首开 极 系数 
kp =1.09。 

定义 了 两 个 试验 方式 ， 采 用 负载 回路 1 的 试验 方式 1 和 采用 负载 回路 2 的 
试验 方式 2。 为 了 涵盖 全 部 燃 弧 时 间 ， 脱 扣 脉 冲 应 按照 大 约 18° 电 角度 的 间隔 
分 布 。 

对 于 单 相 试验 ， 依 照 TEC 62271- 110'* 定义 了 两 个 附加 试验 方式 ， 即 试验 方 
式 3 和 4。 试 验方 式 3 由 采用 负载 回路 2 的 18 次 开 断 操作 组 成 ， 并 且 其 燃 弧 时 间 应 
为 采用 负载 回路 2 的 前 面 的 试验 方式 中 出 现 复 燃 时 的 燃 弧 时 间 。 试 验方 式 4 由 在 最 
IR SF, 压力 下 采用 负载 回路 2 的 10 次 开 断 操作 组 成 。 

对 示 波 图 中 所 示 的 下 述 各 参量 进行 测量 : 

© 通过 断路 器 的 电流 Lro; 

e 电源 侧 电压 Us, Xt; 

e 负载 侧 电 压 U, ， 相 对 地 ; 

© eras PAG Ae (通过 Uw =U, -U 计算 ); 








9-98 JAF 550kV 及 以 下 并 联 





电抗 器 开 合 的 电抗 名 




















”在 单 相 试验 中 ， 对 额定 电压 170kV 及 以 下 断路 器 规定 试验 电压 等 于 1.5U,/V3。 
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e 行程 (TR). 

采用 负载 回路 1 (试验 电流 为 327A) 的 并 联 电 抗 器 开 断 试验 的 典型 示 波 图 如 
图 9-99 所 示 。 图 中 有 显示 电流 开 断 时 电流 零点 附近 负载 侧 对 地 电压 的 展开 的 细节 。 
恰好 在 电流 零点 之 前 ， 负 载 上 电压 有 明显 可 见 的 升 高 ， 称 为 截流 过 电压 ， 这 是 截流 
的 结果 。 对 于 SF, 断路 器 ， 截 流 大 多 是 电流 接近 零点 时 电弧 与 断路 器 并 联 电容 之 间 
不 稳定 的 相互 作用 的 结果 。 该 相互 作用 导致 电流 的 负 阻 尼 振 荡 ， 电 流 最 终 过 零 并 因 
此 使 电流 在 工 频 零点 之 前 截断 。 振 荡 的 频率 很 高 ， 以 至 可 认为 截流 是 瞬间 发 生 的 。 
电流 截断 使 得 负载 电感 中 储存 能 量 ， 导 致 截流 过 电压 。 其 大 小 取决 于 截流 值 、 负 载 
电感 及 其 杂 散 电容 9 。 
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TEST NUMBER: 1001205018 
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281 kVpeak 





Breaking current, phase value 





Recovery voltage, phase value 


as 2.07 kHz 
Arc duration ; 525 kVpeak 















Initial voltage to earth at moment of Wo ARKE Ju 
current chopping (Up) 














Suppression peak voltage to earth (Uma) 


wit i 20 ms 











图 9-99 在 负载 回路 HEIT ICAL AY RE Hea FL TAL F DAR 9 RA IN y E 
(试验 电流 为 327A) 18) 




















采用 负载 回路 1 的 开 断 试验 中 的 截流 值 明显 较 小 ; 在 20 次 开 断 中 观测 到 的 最 
大 截流 过 电压 9 为 1. 24pu。 按 照 IEC 定义， 对 应 的 相对 地 过 电压 为 1.75pu。 

在 试验 中 确定 被 试 断路 器 在 触 头 分 离 后 的 第 一 个 电流 零点 开 断 327A 的 电流 。 
当 电流 开 断 发 生 在 较 小 触 头 距离 时 〈 即 短 燃 弧 时 间 后 ) ， 超 过 了 触 头 间隙 的 耐 受 电 














© 见 6.5.1 节 。 
”截流 过 电压 是 用 标 乏 值 表示 的 截流 过 电压 峰值 与 试验 电压 最 大 值 的 比值 。 
提 ” 相 对 地 过 电压 是 用 标 乏 值 表示 的 相对 地 过 电压 峰值 与 对 应 于 设备 最 高 电压 的 相对 地 电压 峰值 的 比值 。 
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压 ， 断 路 器 发 生 复 燃 。 在 采用 负载 回路 1 的 电流 开 断 试验 中 未 记录 到 多 次 复 燃 。 在 
第 一 个 电流 零点 的 任 一 复 燃 总 是 跟随 着 另 一 个 工 频 电流 半 波 。 电 流 总 是 在 第 二 个 电 
流 零 点 成 功 开 断 而 不 出 现 复 燃 。 所 观测 到 的 最 短 燃 弧 时 间 是 6. 2ms， 最 长 燃 弧 时 间 
是 15. 0ms。 

每 一 次 复 燃 总 是 伴随 着 高 频 复 燃 电流 ， 由 于 强 阻 尼 作 用 ， 其 幅 值 快速 下 降 。 所 
产生 的 作用 在 负载 侧 电 抗 器 上 的 电场 应 力 在 频率 上 兆赫 可 与 雷电 冲击 电压 的 作用 
相当 。 

图 9- 100 给 出 了 采用 负载 回路 2 (试验 电流 为 100A) 进行 的 无 复 燃 的 并 联 电 
抗 器 电流 开 断 试验 的 典型 示 波 图 。 截 流 过 电压 明显 比 负载 回路 1 中 的 高 。 这 一 增加 
是 截流 时 刻 感性 负载 中 储存 更 多 能 量 的 结果 。 该 能 量 与 负载 侧 电 感 Li 成 正比 , 在 
负载 回路 2 中 电感 更 大 。 较 大 的 电感 也 是 负载 回路 2 具有 较 低 固有 频率 的 原因 。 所 
观测 到 的 截流 过 电压 为 1. 30pu。 这 是 在 无 复 燃 的 开 断 操作 中 记录 到 的 最 大 值 。 在 
负载 回路 2 中 进行 的 全 部 48 次 开 断 (试验 方式 2 进行 20 次 + 试验 方式 3 进行 18 
次 + 试验 方式 4 进行 10 次 ) 中 ， 所 观测 的 最 大 截流 过 电压 为 1. 49pu。 按 照 IEC 定 
义 ， 对 应 的 相对 地 过 电压 为 2. 11pu。 
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TEST NUMBER: 1001205040 315 kVpeak 


Operation 
Breaking current, phase value = | A | 100 JE Ennn p TTA TT Ti AM 


Recovery voltage, phase value 
1.32 kHz 


TRY, peak 544 kVpeak 
Arc duration 




















Initial voltage to earth at moment of UNO 3k 加 
current chopping (Up 
Suppression peak voltage to earth (Una) 

















unit 20 ms 











图 9-100 在 负载 回路 2 中 进行 的 无 复 燃 的 并 联 电抗 器 电流 开 断 试验 的 典型 示 波 图 
(试验 电流 为 100A) 8) 

由 于 较 小 的 开 断 电流 ， 以 及 电弧 复 燃 后 电流 振荡 的 较 低频 率 ， 高 频 复 燃 电 流 开 

断 的 概率 增加 ， 从 而 多 次 复 燃 的 次 数 也 增加 。 因 此 ， 在 负载 回路 2 (100A 的 试验 
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电流 ) 中 记录 到 多 达 7 次 复 燃 的 多 次 复 燃 。 多 次 复 燃 是 感性 负载 开 断 过 程 中 的 正 
常 现象 。 图 9- 101 所 示 为 7 次 复 燃 的 示 波 图 。 在 这 种 情况 下 ， 测量 到 的 负载 侧 对 地 
电压 峰值 u 的 最 大 值 为 541kV。 
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截流 过 电压 峰值 200 kvidiv * 












































TEST NUMBER: 1001205059 








Operation 
Breaking current, phase value 








Recovery voltage, phase value 
TRY, peak 


A Arc duration 

Initial voltage to earth at moment 
第 一 次 复 燃 of current chopping (Ua) 
L Suppression peak voltage to earth 
earth (Uma) 
Recovery peak voltage to earth 
(Une) 


























0.5 msidiv 一 一 





Voltage across circuit breaker at 
reignition (Uy) 


























ES 




















9-101 在 负载 回路 2 中 进行 的 在 7 次 复 燃 后 并 联 电抗 器 电流 成 功 开 断 的 示 波 图 
(试验 电流 为 100A) (82 





























由 于 断路 带 仅 在 高 频 电流 从 很 大 程度 上 衰减 后 才 将 其 开 断 ， 所 有 其 他 试验 中 的 
过 电压 都 更 低 。 原 因 是 与 真空 断路 器 相 比 ，SF。 断路 器 只 有 在 电流 下 降 率 di/di 达 
到 某 一 限定 值 时 才能 开 断 高 频 电流 。 如 果 高 频 电 流 被 开 断 ， 瞬 态 恢复 电压 会 再 次 上 
升 ， 可 能 导致 男 一 次 复 燃 。 每 次 复 燃 后 ， 瞬 态 恢 复 电 压 会 上 升 到 更 高 的 数值 。 





理论 、 设 计 与 试验 方法 





406 ”高压 断路 器 





图 9-102 对 此 进行 了 说 明 。 这 一 瞬 态 恢复 电压 上 升 的 原因 是 ， 即 使 在 复 燃 的 短 时 间 
内 ， 通 过 工 频 电 流 也 会 使 负载 侧 电抗 器 中 的 能 量 增 加 。 


| 100kV/div TRV 峰 值 增 加 











0.2ms/div — 
9-102 ”高 频 电流 开 断 时 TRV 峰值 增加 


真空 断路 器 一 次 开 断 时 的 多 次 复 燃 如 图 9-103 所 示 。 由 于 其 具有 开 断 电流 下 降 





3 
2 多 次 复 燃 
1 pa - 

0 





2ms/div 一 > 

















| 10kV/div 
20ps/div 一 > 




















图 9-103 采用 能 够 在 第 一 个 电流 零点 开 断 高 频 电 流 的 真空 断路 器 
进行 感性 负载 开 合 时 出 现 的 多 次 复 燃 和 电压 级 升 
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率 非常 大 的 高 频 电 流 的 能 力 ， 通 常 复 燃 次 数 会 大 得 多 。 由 于 涉及 中 压 领域 ,重复 频 
率 比 高 压 系统 高 得 多 。 

通常 ， 使 用 真空 断路 器 进行 感性 负载 开 合 的 情况 下 ， 由 于 多 次 复 燃 而 存在 电压 
级 升 的 可 能 性 ， 从 而 导致 非常 高 的 过 电压 。 

图 9- 104 给 出 了 在 试验 方式 4 (试验 电流 为 100A) 中 获得 的 情况 ， 其 中 在 第 
一 个 工 频 电流 过 零点 的 四 次 复 燃 后 ， 工 频 电 流 重 新 出 现 。 电 流 在 下 一 个 工 频 电流 零 
点 被 开 断 而 没有 发 生 复 燃 。 在 这 种 情况 下 ， 测 得 的 对 地 截流 电压 ui, 为 353kV。 
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TEST NUMBER: 1001205076 
Operation 








Breaking current, phase value 





Recovery voltage, phase value 
TRY, peak 
Are duration 











: + Initial voltage to earth at moment 
chopping current8A | of Current chopping (un) 

i Suppression peak voltage to earth 

$ i ea 








Recovery peak voltage to earth 
(Um) 











:time [ms] 
i 


í Voltage across circuit breaker at 
298.5 299 299.5 reignition (uw) 


























图 9-104 在 试验 方式 4 中 获得 的 成 功 开 断 情况 的 示 波 图 ， 其 中 在 第 一 个 工 频 电流 过 零点 的 
四 次 复 燃 后 ， 工 频 电 流 重新 出 现 〈 负 载 回 路 2， 在 100A 时 燃 弧 时 间 为 14. 6ms ) 5281 























记录 的 电流 波形 可 用 来 确定 截流 值 。 在 图 9-104 展开 的 细节 中 进行 了 说 明 。 对 
于 14. 6ms 的 燃 弧 时 间 ， 这 接近 15. 4ms 的 最 长 燃 弧 时 间 (此 时 可 预期 最 大 的 截流 
值 ) ， 在 负载 回路 2 中 测 得 8A 的 截流 值 。 在 100A 时 所 有 其 他 实验 中 测 得 的 截流 值 
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都 小 于 8A。 该 数值 对 SF, 断路 器 是 有 代表 性 的 。 

在 负载 侧 抑制 电压 上 升 过 程 中 也 会 发 生 复 燃 。 这 种 复 黎 的 出 现 通常 降 低 了 抑制 
过 电压 。 对 于 170kV SF, 断路 器 ， 图 9- 105 说 明了 这 一 现象 。 测 得 的 数值 降低 至 
1.31pu。 对 于 在 相同 回路 中 的 相同 电流 和 几乎 相同 的 燃 弧 时 间 下 ， 在 截流 过 电压 期 
间 没 有 复 燃 的 情况 ， 对 应 的 测量 值 为 1. 51pu。 





Osc.—No. 1986226 











100 0 100 
时 间 /ms 时 间 /ms 
a) b) 











图 9-105 并 联 电抗 器 开 合 的 示 波 图 (试验 电流 为 21.6A) 7) 
a) 截流 过 电压 形成 过 程 中 有 复 燃 b) 载 流 过 电压 形成 过 程 中 无 复 燃 














在 负载 回路 1 和 负载 回路 2 中 进行 的 全 部 四 个 感性 负载 开 合 试验 方式 中 ， 所 记 
录 的 截流 过 电压 的 数值 在 图 9-106 所 给 出 的 图 表 中 进行 了 概括 (Eb 和 b, ) 。 在 同 
一 个 图 中 还 给 出 了 在 负载 回路 1 (试验 电流 256A) 和 负载 回路 2 (试验 电流 
21. 6A) 中 进行 的 170kV SF, 断路 器 并 联 电抗 器 开 断 试验 的 40 个 数值 (R a 和 
a )。 正 如 预期 的 那样 ， 对 于 较 小 的 试验 电流 ， 截 流 过 电压 更 高 。 

由 于 在 全 部 四 个 试验 方式 中 第 二 个 工 频 电流 零点 后 未 发 生 复 燃 ， 被 试 420kV 
断路 器 满足 通过 感性 负载 开 合 试验 的 第 一 个 判 据 。 

试验 后 通过 作为 状态 检查 的 电压 试验 (ILE 9-107) 和 外 观 检查 确认 通过 感性 
负载 开 合 试验 的 第 二 个 判 据 〈 复 燃 应 仅 发 生 在 弧 触 头 之 间 ) 。 


9.4.10 ” 电 寿 命 试验 


电 寿 命 是 在 断路 器 使 用 的 延长 期 内 ， 灭 弧 室 内 部 元 件 对 电弧 重复 的 ( 热 ) 应 
力作 用 的 长 期 耐 受 能 

基于 运行 经 验 和 高 压 断 路 器 最 终 用 户 的 要 求 ，IEC 62271- 100!) 标准 针对 电 寿 命 
将 高 压 断 路 器 分 为 El 级 (基本 的 电 寿 命 ) 和 F2 级 (延长 的 电 寿 命 ) 。 该 标准 仅 涵盖 
额定 电压 52kV 及 以 下 的 断路 器 。 对 于 更 高 额定 电压 的 断路 器 ，IEC TR 62271-3100] 
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图 9-106 在 感性 负载 试验 中 获得 的 截流 过 电压 























a 一 170kV SF, 断路 器 、b 一 420kV SF, 断路 器 0328] 


定义 了 电 寿 命 试验 程序 。 

每 一 台 成 功 通过 全 部 五 个 基本 短路 试验 方式 (T10, T30, T60, T100s 和 
T100a) 的 断路 器 都 被 归 入 EL 级 。FE2 级 被 称 作 延 长 的 电 寿 命 。E2 级 断路 器 被 设计 
成 在 其 预期 的 使 用 寿命 期 间 ， 主 回路 中 的 开 断 用 零 部 件 不 要 求 维修 口 。 

对 于 不 要 求 自动 重合 闻 方 式 的 场合 (例如 在 电缆 网 络 中 )， 人 额定 电压 52kV 及 
以 下 断路 器 的 E2 级 电 寿 命 能 力 是 通过 无 中 间 检 修 的 五 个 基本 短路 试验 方式 来 验 
证 。 不 要 求 附加 试验 。 

基于 现 有 的 运行 中 高 压 断 路 器 的 经 验 ， 额 定 电压 52kV 以 上 的 大 多 数 断 路 器 应 
用 都 被 IEC 62271- 100°! ze SLAY E1 级 涵盖 。 对 于 基本 的 电 寿 命 不 要 求 附 加 试验 。 






























































”在 该 定义 中 延长 的 电 寿 命 意 味 着 开 断 用 零 部 件 不 维修 的 情况 下 使 用 的 最 短 周期 。 在 TEC 62271-310 中 
这 一 周期 被 定义 为 25 年 。 通 常设 计 的 预期 寿命 更 长 。 
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Injection circuit GP L RC R, 

ht Mhm hp — 
Co F| 2 DG 四 wt 
Uno kvdc | 399 = = 
Lm mH +C, TO sit 
Rn © - 
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ta 112 
Rate ofrise kW/us | 5,25 



































a) 

















Charging voltage capacitor bank | ky de | 399 
Peak voltage, test object kv | -589 
































Remarks: Breaker withstood the test voltage. 








ITO 25kA pu 


b) fnit 





5.00 ms 








TEST NUMBER: 1001215019 
Phase $ 
Charging voltage capacitor bank | k de | 394 
Peak voltage, test object kv | 592 
































Remarks: Breaker withstood the test voltage. 














UTO 200k¥ pu 





ITO 25kA pu 1 








c) unit | 5.00 ms 





9-107 ”在 420kV 断路 器 上 进行 的 四 个 感性 负载 开 合 试验 方式 后 ， 作 为 状态 
检查 的 电压 试验 B28]1 ， a) 试验 回路 ; b) 对 于 每 一 连接 的 布置 方式 ， 
施加 5 次 负极 性 的 冲击 电压 ; ce) 正极 性 的 冲击 电压 












































对 于 用 于 自动 重合 闻 方 式 的 更 严酷 的 场合 ， 通 常用 在 架空 线路 网 络 中 ， 除 基本 
短路 试验 方式 以 外 ， 额 定 电压 52kV 及 以 下 断路 器 的 E2 级 电 寿 命 能 力 还 应 按 TEC 
62271-100''! 4233 ( 见 表 9-2) 及 其 规定 的 次 序 进行 附加 的 电 寿 命 试 验 来 进行 
HE 

如 果 基 本 短路 试验 后 断路 器 未 经 修整 ， 在 确定 附加 的 操作 顺序 次 数 时 ， 应 考虑 
已 进行 过 的 试验 。 

对 于 额定 电压 52kV 以 上 用 于 架空 线路 的 E2 级 断路 器 ， 延 长 的 电 寿 命 的 试验 
程序 可 以 考虑 并 按照 技术 报告 IEC 62271-310” 进行 。 在 该 技术 报告 中 规定 的 试 
验 程序 是 基于 由 25 年 的 周期 内 电流 开 断 引起 的 累积 电 应 力 ， 该 周期 是 作为 典型 
不 维修 时 间 间 隔 来 选取 的 。 对 于 容易 有 非常 强烈 的 电弧 作用 的 网 络 (故障 发 生 
的 高 概率 和 较 大 故障 电流 水 平 的 结合 ) ， 该 技术 报告 并 未 涵盖， 需要 客户 定制 试 
验 程序 。 
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表 9-2 用 于 自动 重合 闹 方 式 的 中 压 (52kV 及 以 下 ) E2 级 断路 器 电 寿 命 试验 的 操作 顺序 





























试验 电流 (% I.) 操作 顺序 操作 顺序 的 次 数 
0 84 
10 0-0. 3s-CO 14 
0-0. 3s- CO-t-CO 6 
0 84 
30 0-0.3s-CO 14 
0-0. 3s- CO-t- CO 6 
0 2 

60 

0-0. 3s- CO-t-CO 2 
100 (对 称 的 ) 0-0. 3s- CO-t- CO 2 











当 额 定 电压 52kV 以 上 的 断路 器 要 求 延长 的 电 寿 命 能 力 时 ， 该 能 力 应 通过 包括 
空 载 试验 、 磨 损 阶段 和 验收 试验 的 试验 程序 来 进行 验证 。 

空 载 试验 应 在 磨损 阶段 前 在 额定 条 件 下 进行 。 

在 磨损 阶段 中 ， 断 路 器 应 承受 累积 开 断 操作 的 等 效 次 数 的 作用 ,但 是 为 了 便于 
试验 ， 操 作 可 在 无 瞬 态 恢复 电压 的 情况 下 进行 。 表 9-3 给 出 了 开 断 操作 的 次 数 。 

表 9-3 对 于 与 型 式 试验 分 开 的 延长 的 电 寿 命 试验 ， 额 定 电 压 52kV 以 上 的 
断路 器 要 求 的 磨损 试验 '* 
磨损 试验 


























额定 短路 电流 /kA <20 25 31.5 40 50 63 80 
T60 开 断 操作 (O 的 次 数 ) 18 15 12 10 8 7 5 
T10 开 断 操作 (0 的 次 数 ) 9 














验收 试验 应 在 试验 程序 的 磨损 阶段 后 进行 ， 以 验证 断路 器 在 磨损 条 件 下 完成 下 
述 基 本 方式 的 能 

1) 按照 TEC 62271-1001% 的 T10 试验 。 该 T1O 试验 隐 含 的 原理 是 基于 较 小 电 
流下 的 分 闸 是 实际 运行 中 最 有 可 能 的 方式 这 一 事实 。 

2) 60% 额定 短路 开 断 电流 下 的 L75 试验 。 选 取 该 试验 方式 的 原理 是 按 实际 情 
况 验证 近 区 故障 开 断 能 力 。 因 为 应 对 高 达 额 定 短路 开 断 电流 的 90% BK 75% 的 近 区 
故障 的 概率 被 认为 是 非常 低 的 ， 故 选取 该 试验 来 代替 标准 L90, L75 近 区 故障 
试验 。 

3) 容 性 电流 开 合 试验 ， 对 于 C1 级 断路 器 由 24 O 操作 组 成 ， 对 于 C2 级 断 
路 器 由 48 次 0 操作 组 成 。 这 一 要 求 的 原理 是 容 性 电流 开 合 方式 是 断路 器 最 常见 的 
方式 。 

4) 作为 状态 检查 的 电压 试验 是 应 进行 的 最 后 的 验收 试验 。 该 试验 是 要 确定 在 


























412 高 讨 断 路 器 





理论 、 设 计 与 试验 方法 





完成 延长 的 电 寿 命 试验 程序 时 ， 断 路 器 仍 能 保证 触 头 之 间 具 有 足够 的 电压 耐 受 
能 力 。 

对 于 进行 延长 的 电 寿 命 验证 的 磨损 试验 程序 会 有 不 同 的 方案 。 为 了 控制 成 本 ， 
考虑 两 种 奉 代 的 可 能 : 
磨损 试验 程序 与 型 式 试 验 分 开 进 行 ; 
磨损 试验 程序 与 型 式 试验 合并 进行 。 
在 磨损 试验 中 ， 为 了 在 合并 程序 中 给 予 最 大 的 自由 度 ， 表 9-3 中 规定 的 T60 
下 开 断 操作 的 次 数 可 以 用 其 他 试验 方式 来 替代 。 仅 限于 该 验证 的 目的 ， 
式 (9-3) 给 出 了 型 式 试验 中 采用 的 电流 值 下 进行 的 开 断 操作 与 TOO 下 开 断 操作 
的 等 效 关 系 。 











0. 01N,, +0. 15Nop +0.25N + No = Moo (9-3) 
式 中 Ni 一 一 在 10% 额定 短路 开 断 电流 I 下 的 开 断 操作 次 数 ，; 
Now 一 一 在 试验 方式 OP2 下 的 开 断 操作 次 数 ; 
Na 一 一 在 30% 额定 短路 开 断 电流 人 下 的 开 断 操作 次 数 ; 
Na 一 一 在 60% 额定 短路 开 断 电流 Ac 下 的 开 断 操作 次 数 ; 
Mu 一 一 按照 表 9.4. 10. 2 中 定义 的 (合并 试验 程序 中 T60 试验 的 ) a, E 
在 涵盖 25 年 中 90% 的 累积 电 负 和 载 。 
考虑 到 任何 电流 (而 不 是 意义 明确 的 试验 方式 值 ) 的 等 效 性 ， 式 (9-4) 是 更 
加 通用 的 表达 式 。 








3 
Fg =9.35(-) 1, (1<0. 351) (9-4a) 
sc 


i a 
Fg =2.38( ) I, (120. 35I) (9-4b) 


I 
Ige 
AP, Fo T60 电弧 负载 的 等 效 数 。 

这 一 经 验 公 式 是 在 SF, 压气 式 断 路 器 的 大 量 试验 后 获得 的 5 。 


9.4.11 试验 后 的 状态 评估 


9.4.11.1 空 载 操 作 

在 开始 任何 试验 前 ， 应 进行 空 载 操作 和 空 载 操作 顺序 (0、CO 和 0-0. 3s- CO) 
并 且 要 记录 断路 器 操作 特性 (如 合 闸 时 间 和 分 闸 时 间 ) 和 机 械 行程 特性 参数 
的 详情 。 在 更 换 触 头 变化 或 进行 任何 维修 后 ， 应 通过 重复 空 载 试 验 来 确认 该 机 
械 行程 特性 。 

短路 试验 后 为 了 检查 断路 器 的 机 械 特性 ， 在 全 部 试验 系列 完成 后 应 进行 空 载 操 
作 。 该 操作 应 在 与 试验 前 对 应 操作 相同 的 条 件 下 进行 。 试 验 系 列 后 的 空 载 操 作 应 与 
试验 前 进行 的 对 应 操作 进行 比较 并 且 不 应 有 明显 变化 。 断 路 器 应 圆满 地 合 闸 和 
闭锁 。 


























9.4.11.2 检查 

在 任何 短路 试验 系列 后 应 对 断路 
器 进行 检查 。 其 机 械 部 件 和 绝缘 子 应 
基本 上 与 试验 前 的 状态 相同 。 不 应 有 
内 部 绝缘 材料 击 穿 、 闪 络 的 证 据 或 痕 
迹 , 但 暴露 在 电弧 中 的 灭 弧 装置 部 件 
的 适度 烧 损 是 允许 的 。 对 于 绝缘 性 能 
的 验证 ， 外 观 检查 通常 是 足够 的 。 若 
有 怀疑 ， 应 进行 作为 状态 检查 的 电压 
试验 以 验证 绝缘 性 能 。 

空 载 操 作 完 成 后 拍摄 的 断路 器 照 
片 和 该 试验 系列 后 断路 器 状态 应 予以 
评估 并 记录 在 报告 中 。 

一 些 实例 : 

作为 试验 后 检查 的 部 分 ， 在 KEMA 
试验 站 拍摄 的 试验 后 要 求 的 照片 的 实 
例如 图 9- 108 所 示 。 

被 检查 断路 器 的 喷 口 定性 为 中 等 到 
严重 烧 蚀 ( 见 图 9-109)。 静 弧 触 头 (IL 
图 9- 110) 和 动 弧 触 涉 ( 见 图 9-111) 
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图 9- 108 作为 试验 后 状态 检查 的 


一 部 分 ， 所 要 求 的 被 试 断路 器 和 试验 
布置 方式 的 试验 后 照片 的 实例 























为 适度 烧 刨 。 动 主 触 头 和 触 指 在 变换 位 置 有 严重 的 凹 痕 。 最 终 的 接触 点 处 的 镀 银 层 


未 受 损 伤 。 





AFTER TEST 
5035 


图 9-109 喷 口 
a) 新 的 b) 试验 后 0371 
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b) 


图 9-110 静 主 触 头 和 静 弧 触 头 
a) 新 的 b) 试验 后 03D] 











图 9-111 动 主 触 头 和 动 弧 触 头 
a) 新 的 b) 试验 后 G77] 
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对 于 不 同 的 应 用 ， 高 压 断 路 器 的 合理 选择 应 确保 持久 的 性 能 而 不 会 危及 操作 人 
员 的 安全 或 降低 电网 和 用 户 负 载运 行 的 可 靠 性 。 

IEC 62271- 100°! | TEC 62271- 1°! 以 及 这 些 标 准 的 应 用 导 则 : 空 鸣 ;都 在 一 定 
程度 上 给 出 了 断路 器 选用 的 详细 导 则 。 这 一 童 包 括 从 这 些 文件 中 提取 的 内 容 并 且 要 
提供 关于 断路 器 选用 的 背景 信息 ， 通 过 考虑 负载 和 故障 条 件 下 的 额定 值 使 其 适合 给 
定 的 方式 。 


10.1 额定 特性 的 选择 


选择 断路 器 的 第 一 步 是 合理 确定 额定 值 。 对 于 给 定 的 运行 条 件 ， 应 考虑 正常 负 
载 和 故障 条 件 。 故 障 情况 下 的 负载 应 在 断路 器 安装 位 置 处 短路 电流 计算 的 基础 来 确 
定 。 当 确定 额定 值 时 ， 应 考虑 电网 的 现 有 特性 和 电力 系统 的 预期 发 展 ， 使 断路 器 能 
够 满足 未 来 的 需要 。 额 定 值 应 根据 适当 的 标准 中 的 规定 值 来 选取 。 

按照 62271-1001"* ,包括 其 操 动机 构 和 辅助 设备 在 内 的 断路 器 特性 如 下 : 

1) 对 于 所 有 断路 器 都 应 给 出 的 额定 特性 : 

© 额定 绝缘 水 平 ; 

e 额定 频率 ; 

。 额定 电流 ; 

o 额定 短 时 耐 受 电流 ; 

o 额定 峰值 耐 受 电流 ; 

© 额定 短路 持续 时 间 ，; 

© 额定 短路 开 断 电流 ; 

。 与 额定 短路 开 断 电流 有 关 的 瞬 态 恢复 电压 ; 

。 额定 短路 关 合 电流 ; 

© 额定 操作 顺序 ; 

o 额定 〈 断 路 器 反应 ) 时 间 参 量 ; 

o 控制 和 辅助 回路 的 额定 电源 电压 和 频率 ; 

e 适时 ， 操 作 、 开 断 和 绝缘 用 压缩 气 源 和 /或 液压 源 的 额定 压力 。 

2) 在 下 述 特殊 情况 下 应 给 出 的 额定 特性 : 

o 与 额定 短路 开 断 电流 相关 的 近 区 故障 特性 ， 适 用 于 额定 电压 15kV 及 以 上 ， 
额定 短路 开 断 电流 12. 5kA RUE, 不论 电源 侧 的 电网 类 型 ， 设 计 成 直接 与 架空 线 
路 连接 的 断路 器 ，; 

© 额定 线路 充电 开 断 电流 ， 适 用 于 开 合 架空 输电 线路 的 三 极 断 路 器 (对 于 额定 
电压 72.5kV 及 以 上 的 断路 器 是 强制 性 的 ) ; 

© 额定 电缆 充电 开 断 电流 ， 适 用 于 开 合 电缆 的 三 极 断路 器 (对 于 额定 电压 
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S2kV 及 以 下 的 断路 器 是 强制 性 的 ) 。 

3) 要 求 时 应 给 出 的 额定 特性 : 

。 额定 失 步 开 断 与 关 合 电 流 ，; 

。 额定 单个 电容 器 组 开 断 电流 ; 

。 额定 背 对 背 电 容器 组 开 断 电流 ; 

© 额定 电容 融 组 关 合 涌流 ; 

。 额定 背 对 背 电 容器 组 关 合 涌流 。 

断路 器 的 额定 特性 与 额定 操作 顺序 有 关 。 

TEC 62271-100 标准 "| 未 定义 感性 负载 电流 额定 值 ， 而 TEC 62271- 110 ”是 
适用 的 。 该 标准 对 用 于 开 合 高 压 电动 机 和 并 联 电 抗 右 的 断路 右 是 适用 的 。 


10.1.1 额定 电压 


断路 器 的 额定 电压 等 于 断路 器 设计 用 于 系统 的 最 高 电压 。 它 表示 断路 器 可 能 使 
用 电网 的 最 高 电压 。 在 定义 系统 最 高 电压 时 ， 并 不 包括 由 异常 系统 调节 引起 的 电压 
暂 态 现象 和 暂时 过 电压 。 由 IEC 和 IEEE/ZANSI 推荐 的 额定 电压 标准 值 在 表 10- 1 中 
给 出 。 规 定 值 为 相对 相 电 压 ， 通 常 称 为 线 电 压 。 断 路 器 的 额定 电压 应 根据 系统 接地 
条 件 从 两 个 系列 的 推荐 的 标准 值 中 选取 。 在 范围 荆 中 ， 则 认为 是 中 性 点 有 效 接地 
系统 。 




















表 10-1 由 IEC 和 IEEE/ANSI 推荐 的 额定 电压 标准 值 
范围 1 ， 人 额定 电压 245kV 及 以 下 






























































3.6 7.2 12 17.5 24 36 52 72.5 100 
IEC 系列 I 
123 145 170 245 
IEC 系列 4. 76 8. 25 15 15.5 25.8 27 38 48. 3 72.5 
All IEEE 123 145 170 245 
范围 工 ， 额 定 电压 245kV 以 上 
IEC 300 362 420 550 800 
IEEE 一 362 一 550 800 
对 于 包括 额定 电压 245kV 及 以 下 的 范围 工 ，IEC 62271-1 的 最 新 版 本 规定 了 两 
个 系列 。 系 列 [所 包括 的 额定 电压 是 基于 使 用 TEC 标准 的 地 区 的 现行 实践 ， 如 欧 


洲 ; 而 系列 开 所 包括 的 额定 电压 则 是 基于 使 用 ANSI 标准 的 地 区 的 现行 实践 ， 如 北 
美洲 。 

IEEE C37. 06 标准 的 最 新 版 本 使 额定 值 121kV、169kV 和 242kV 与 IEC 标准 中 
的 额定 值 123kV、170kV 和 245kV 一 致 。100kV、300kV 和 420kV 的 额定 值 仅 由 
IEC 提供 ， 因 为 这 些 额定 电压 并 未 在 北美 洲 使 用 。 可 以 看 到 ， 和 额定 值 并 未 完全 统 
一 。 从 1951 年 开始 ， 通 过 IEC 和 IEEE 标准 的 每 一 个 版 本 ， 统 一 的 过 程 仍 在 延续 。 
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10.1.2 额定 绝缘 水 平 


耐 受 电压 是 断路 器 最 早 确定 的 额定 参数 之 一 。IEC 和 IEEEAANSI 标准 所 描述 
的 断路 器 的 最 低 绝缘 特性 应 保证 其 在 持续 工 频 过 电压 、 低 频 2 和 暂时 过 电压 和 作用 时 
间 极 短 呈 的 瞬 态 过 电压 条 件 下 的 电力 系统 中 可 靠 运 行 。 对 于 架空 输电 线路 遭受 雷击 
后 出 现 的 雷电 过 电压 和 开 合 操作 以 及 系统 出 现 的 故障 引起 的 操作 过 电压 ， 这 是 一 个 
通用 的 名 称 。 

远 距 离 的 雷击 不 会 出 现在 断路 器 邻近 处 ,但 会 导致 行 波 ， 它 通过 具有 波 前 时 间 
为 1.2ps 和 半 峰 值 时 间 为 S0hs 的 快 波 前 标准 雷电 冲击 电压 来 模拟 ， 定 名 为 1. 2/50。 

操作 过 电压 在 本 质 上 与 雷电 过 电压 类 似 ， 并 且 通 过 具有 波 前 时 间 为 230ks 和 半 
峰值 时 间 为 2500 us 的 绥 波 前 标准 操作 冲击 电压 来 模拟 ， 定 名 为 250/2500。 

断路 器 的 额定 绝缘 水 平 与 标准 大 气 条 件 S 有 关 并 且 应 从 IEC 62271-1'”! 规 定 的 
K 10-2 和 表 10-3 给 定 的 数值 中 选取 。 这 些 数值 包括 了 最 高 海拔 1000m 时 的 海拔 修 
正 并 且 适 用 于 户 内 和 户外 断路 器 。 

和 额定 绝缘 水 平 用 相对 地 额定 雷电 冲击 耐 受 电压 来 表示 。 在 表 10-2 中 ， 这 一 数值 
表示 为 “通用 值 ”， 因 为 相同 的 数值 适用 于 相对 地 、 相 间 和 开关 断口 。“ 隔 离 断 口 ” 
耐 受 电压 值 仅 对 其 触 头 开 距 旨 在 满足 对 隔离 开关 规定 的 功能 要 求 的 开关 装置 有 效 。 

断路 器 通常 没有 隔离 功能 ;这 是 隔离 开关 的 任务 。 当 断路 器 未 使 用 时 ， 通 常 通 
过 隔离 开关 实现 绝缘 并 且 可 能 仅 承 受 较 短 时 间 。 对 于 母线 连接 装置 ， 情 况 则 不 是 这 
样 ， 但 是 两 个 母线 电压 很 少 具有 较 大 的 相 移 。 完 全 失 步 电压 将 持续 数 分 钟 的 明显 情 
况 是 存在 的 ， 例 如 在 用 于 同步 目的 的 断路 器 的 情况 下 。 

大 多 数额 定 电压 都 有 几 个 额定 绝缘 水 平 ， 以 便 应 用 于 不 同 的 性 能 指标 或 过 电压 
特征 。 若 有 的 话 ， 选 取 时 应 当 考 虑 受 暂 时 和 冲击 过 电压 作用 的 程度 ， 电 力 系 统 的 中 
性 点 接地 方式 和 过 电压 限制 装置 的 类 型 。 适 当 的 额定 值 应 从 同一 行 中 选取 。 

表 10-3 中 ， 在 规定 了 开关 断口 和 /或 者 隔离 断口 的 联合 电压 的 栏 中 ， 括 号 中 的 
数值 是 施加 于 对 侧 端子 上 的 工 频 电压 峰值 。 要 求 联 合 电 压 是 因为 当 开 关 装 置 断 开 
时 ， 瞬 态 过 电压 出 现 一 个 端子 上 同时 电源 电压 作用 在 另 一 个 端子 上 的 可 能 性 是 存 
在 的 。 

对 于 电压 范围 1 ， 仅 要 求 两 种 类 型 的 试验 电压 波形 。 这 就 是 工 频 和 标准 雷电 冲 
击 电压 。 对 于 电压 范围 工 未 规定 标准 操作 冲击 电压 ， 因 为 在 该 电压 下 额定 短 时 工 频 









































© FRM TEC 60071-10321 ， 低 频 电压 的 范围 是 10Hz <f <500Hz, 

© 按照 正 C 60071-1021 ， 有 三 类 作用 时 间 极 短 的 过 电压 ;: 组 波 前 过 电压 (5000ps > VATA la] S>20ps) ; 
快 波 前 过 电压 (20ps> PEAT a] S0. lus) 和 特快 波 前 过 电压 (0. 1ps 三 波 前 时 间 宇 3ns) 。 

四“ 标准 参考 大 气压 规定 了 下 述 标准 大 气压 条 件 : 大 气压 力 101. 3kPa、 温 度 20%C 和 湿度 11g/m。 
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耐 受 电压 最 大 值 与 相对 地 电压 最 大 值 之 间 的 比值 大 于 3， 达 到 了 操作 过 电压 的 最 大 
预期 数值 。 


















































































































































表 10-2 IEC 62271-102%1 推 荐 的 额定 电压 范围 | 的 额定 绝缘 水 平 (245kV 及 以 下 ) 
ee 额定 短 时 工 频 耐 受 电压 额定 雷电 冲击 耐 受 电压 
MERR Ua/KV ins U ,/KV peak 
U,/KV ims 
通用 值 隔离 断 通用 值 隔离 断口 
20 23 
3.6 10 12 
40 46 
40 46 
7.2: 20 23 
60 70 
60 70 
12 28 32 
75 85 
75 85 
17.5 38 45 
95 110 
95 110 
24 50 60 
125 145 
145 165 
36 70 80 
170 195 
52 95 110 250 290 
72.5 140 160 325 375 
150 175 380 440 
100 
185 210 450 520 
185 210 450 520 
123 
230 265 550 630 
230 265 550 630 
145 
275 315 650 750 
275 315 650 750 
170 
325 375 750 860 
360 415 850 950 
245 395 460 950 1050 
460 530 1050 1200 
FHA I, ERR EGR, Wa A obit SR I E 
压 的 规定 要 求 。 然 而 ， 由 于 特定 的 断路 需 设 计 ， 工 频 耐 受 电压 仍 是 要 求 的 。 另 外 ， 


对 于 出 广 试验 来 说 ， 使 用 工 频 耐 受 电压 的 电压 波形 比较 方便 。 
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表 10-3 IEC 62271-10” 





推荐 的 额定 电压 范围 开 的 额定 绝缘 水 平 (245kV 以 上 ) 










































































p 额定 雷电 冲击 耐 受 电压 额定 操作 冲击 耐 受 电压 
额定 短 时 工 频 耐 受 电压 es 
ae (1. 2/50) (250/2500) 
额定 电压 is U,/KY peak USK peak 
U,/KY ims 
相对 地 关 断 口 和 / | 相对 地 | 开关 断口 和 /或 隔 “| 相对 地 和 ‘a 隔离 断口 
和 相间 | 或 隔离 断口 | 和 相间 | ” 离 断口 联合 电压 关 断 口 联合 电压 
950 950 ( +170) 750 1125 
300 380 435 700 ( +245) 
1050 1050 ( +170) 850 1275 
1050 1050 ( +205) 850 1275 
362 450 520 800 ( +295) 
1175 1175 ( +205) 950 1425 
1300 1300 ( +240) 950 1425 
420 520 610 900 ( +345) 
1425 1425 ( +240) 1050 1575 
1425 1425 ( +315) 1050 1680 
550 620 800 900 ( +450) 
1550 1550 ( +315) 1175 1780 
1425 2420 
800 830 1150 2100 2100 ( +455) 1175 ( +650) 
1550 2480 























正确 选择 额定 绝缘 水 平 是 必需 的 ， 以 保证 绝缘 配合 与 电力 系统 相 一 致 。 电 力 系 
统 的 绝缘 配合 旨 在 使 过 电压 对 电力 设备 造成 的 损害 降 至 最 低 并 且 将 内 络 (从 经 济 
角度 上 这 是 不 可 避免 的 ) 限制 到 不 引起 实质 性 损害 的 程度 。 


10.1.3 ”额定 频率 





依照 EC 62271-100'') ， 高 压 断 路 器 额定 频率 的 标准 值 是 50Hz 和 60Hz。50Hz 
的 频率 用 于 使 用 IEC 标准 的 地 区 ， 如 欧洲 ， 而 60Hz 的 频率 用 于 使 用 ANSI 标准 的 


地 区 ， 如 北美 。 其 他 频率 的 应 用 ， 如 16 了 Hz 和 25Hz， 应 进行 专门 的 考虑 ， 在 本 


书 中 不 进行 探讨 。 
额定 频率 对 断路 器 性 能 
e 温 升 试验 ; 
。 短 时 耐 受 电流 和 峰值 耐 受 电 流 试验 ; 
e 出 线 端 故障 试验 ， 即 基本 短路 试验 方式 ，; 
© 近 区 故障 试验 ; 
。 容 性 电流 
最 大 温 升 取决 于 试验 频率 。 通 常 ， 设 备 在 60Hz 下 的 发 热 比 50Hz 下 严重 。 因 

此 ，60Hz 下 进行 的 试验 毫 无 例外 地 对 50Hz 有 效 。 只 要 触 头 和 电 联 结 处 的 最 大 温 升 


小 于 要 求 值 的 95% ，50Hz 下 进行 的 试验 对 60Hz 也 有 效 。 


合 试验 。 


响 ， 主 要 在 下 述 试验 中 : 
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在 峰值 耐 受 电 流 试验 中 ， 断 路 器 上 出 现 最 大 动态 应 力 。 电 流 峰 值 是 由 电网 的 时 
间 常 数 和 额定 频率 确定 的 。 通 常 ，50Hz 动态 试验 不 能 涵盖 60Hz 的 应 用 ， 并且 
45ms 的 直流 时 间 常 数 不 能 涵盖 较 高 的 蔡 代 值 。 

对 于 出 线 端 故 障 试验 ， 燃 弧 窗口 是 一 个 重要 因素 。 因 为 较 高 的 频率 导致 较 短 的 
电弧 窗口 ， 由 于 燃 弧 窗口 减 小 ，60Hz 下 进行 的 试验 不 可 能 对 50Hz 有 效 。 假 设 采用 
电流 零点 前 对 应 于 60Hz 的 di/dt 和 不 重要 的 线路 侧 时 延 进 行进 行 了 近 区 故障 试验 ， 
50Hz 下 进行 的 试验 可 适用 于 60Hz。 

对 于 近 区 故障 试验 ， 电 流 零 点 前 的 di/di 和 燃 弧 窗口 都 是 重要 因素 。 较 高 的 额 
定 频率 则 意味 着 较 高 的 线路 侧 瞬 态 恢 复 电 压 上 升 率 。 因 此 ，50Hz 下 进行 的 试验 并 
不 对 60Hz 有 效 ， 除 非 采用 合成 试验 回路 进行 试验 时 将 di/di 调整 到 60Hz 下 的 数 
值 。 如 果 在 60Hz 下 进行 了 近 区 故障 试验 ， 仅 当 50Hz 下 的 最 长 燃 弧 时 间 被 涵盖 时 
才能 用 于 50Hz。 在 合成 试验 回路 中 这 是 唯一 的 可 能 ， 因 为 可 以 选取 任何 燃 弧 时 间 。 

对 于 容 性 电流 开 断 ， 唯 一 的 重要 因素 是 恢复 电压 。 其 特性 用 电压 峰值 和 达到 峰 
值 的 时 间 来 描述 。 因 为 对 于 50Hz 达到 峰值 的 时 间 是 10ms， 然 而 对 60Hz 仅 为 
8.3ms, 60Hz 下 进行 的 试验 毫 无 例外 地 对 50Hz 有 效 。 如 果 恢 复 电 压 偏 移 等 于 或 超 
过 所 要 求 的 60Hz 下 的 恢复 电压 ，50Hz 下 进行 的 试验 才 对 60Hz 有 效 。 这 意味 着 为 
了 用 50Hz 的 试验 电压 完全 涵盖 60Hz 的 应 用 ， 与 60Hz 电压 相 比 ，50Hz 的 试验 电压 
需要 以 1. 44 的 系数 增加 。 























10.1.4 额定 电流 


断路 絮 的 额定 电流 是 断路 带 在 其 额定 频率 和 不 超过 40°C 的 周围 空气 温度 下 能 
够 连续 承载 的 电流 的 有 效 值 ， 不 应 超过 各 种 部 件 、 触 头 、 电 联结 、 材 料 和 绝缘 介质 
总 的 温度 和 温 升 的 允许 极限 值 。 在 运行 条 件 下 ， 这 些 部 件 总 的 温度 取决 于 实际 负载 
电流 和 实际 周围 空气 温度 。 倘 若 没有 超过 允许 的 温度 极限 值 ， 当 周围 空气 温度 低 于 
40C 时 ， 在 大 于 额定 电流 的 情况 下 运行 因而 是 可 能 的 。 类 似 地 ， 当 周围 空气 温度 高 
F AOC 时， 电流 必须 降低 到 额定 电流 以 下 以 保持 总 的 温度 在 允许 的 极限 值 内 9 。 

对 于 低 于 断路 器 额定 电流 的 负载 电流 ， 人 允许 的 最 高 周围 空气 温度 0, 可 用 下 式 
计算 : 

















I 1.8 
6, z O max = (+) (Omax -40) (10- 1 ) 


式 中 7 一 一 在 温度 为 0, 时， 允许 的 持续 负载 电流 (A) ; 
1 一 一 人 额定 电流 (A); 








© 在 正 C62271-100 和 正 C 62271-1 的 应 用 导 则 [242] 中 给 出 了 在 不 同 周 围 空气 温度 下 允许 电流 的 计 
算 方法 。 
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0 一 一 最 高 允许 温度 (O max = 6, +40) (© ) ; 


max 


0. 一 一 额定 电流 下 的 最 高 允许 温 升 。 


依照 正 C 的 要 求 ，IEC 600590" 规定 断路 器 的 额定 电流 应 从 R10 系列 2 中 选 
取 ， 包 括 的 数字 有 1-1.25-1.6-2. -2. 5-3. 15-4-5-6. 3-8 及 其 与 10" 的 乘积 (n=1, 
2，3…) 。 该 系列 提供 了 大 约 按 25% 增加 的 10 个 数字 。 因 此 ， 与 高 压 断 路 器 有 关 
的 额定 电流 标准 值 为 400A-630A-800A-1250A-1600A-2000A-2500A-3150A-4000A- 





5000A-6300A 和 8000A。 


按照 IEEE C37. 06°! ， 高 压 断 路 器 优选 的 额定 电流 为 1200A、1600A、2000A、 
3000A、4000A 和 5000A。 在 该 标准 中 ，1200A 和 3000A 的 传统 北美 州 的 持续 额定 电 
流 继续 保留 下 来 ， 而 TEC 则 优选 1250A 和 3150A 的 持续 额定 电流 CURA R10 系列 ) 。 
当选 择 应 用 中 的 断路 器 时 ， 应 考虑 预期 最 大 负载 电流 和 预期 最 高 周围 空气 温 
度 。 在 周围 空气 温度 不 超过 40%C 时 ， 断 路 器 任何 部 件 的 温 升 不 应 超过 表 10-4 中 规 













































































定 的 温 升 极限 值 。 
表 10-4 TEC 62271-1" ”推荐 的 额定 电压 范围 1 的 额定 绝缘 水 平 (245kV 及 以 下 ) 
最 大 值 
部 件 、 材 料 和 绝缘 介质 的 性 质 
温度 /SC 温 升 /C 
触 头 

在 空气 中 75 35 

裸 铜 或 裸 铜 合金 在 SF, 中 105 65 
在 油 中 80 40 

在 空气 中 105 65 

BEAR BER TE SF, 中 105 65 
在 油 中 90 50 

在 空气 中 90 50 

镀 锡 在 SF, 中 90 50 

在 油 中 90 50 

用 螺栓 的 或 与 其 等 效 的 连接 

在 空气 中 90 50 

裸 铜 或 裸 铜 合金 在 SFe 中 115 75 
在 油 中 100 60 

















”优选 系列 符号 中 的 字母 R 源 自 法 国 工程 师 Charles Renard 的 名 字 ， 他 于 1870 年 代 
Renard 数 将 从 1 到 10 的 间隔 分 成 NW 级 并 且 是 定义 为 10” 的 等 比 级 数 ，i=1 ~ N， 





列 值 (例如 对 于 R10 系列 N=10)。 























提出 了 一 组 优选 数 。 
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(2) 
部 件 、 材 料 和 绝缘 介质 的 性 质 a 
温度 /SC WFC 
用 螺栓 的 或 与 其 等 效 的 连接 
在 空气 中 115 75 
SEAR BC PER 在 SF, 中 115 75 
在 油 中 100 60 
在 空气 中 105 65 
EB TE SF, 中 105 65 
在 油 中 100 60 
用 螺钉 或 螺栓 与 外 部 导体 连接 的 端子 
PRAY) 90 50 
ER, DEE 105 65 
油 开 关 装 置 用 油 90 50 
除 触 头 外 ， 与 油 接触 的 任何 金属 或 绝缘 件 100 60 
绝缘 材料 以 及 与 下 列 等 级 的 绝缘 材料 接触 的 金属 部 件 了 了 

Y%K 90 50 
A 级 105 65 
ER 120 80 
B 级 130 90 
F 级 155 115 
H% 180 140 

可 触及 的 部 件 
在 正常 操作 中 可 触及 的 70 30 
在 正常 操作 中 不 需 触 及 的 80 40 





D 绝缘 材料 的 分 级 在 IEC 60085! 中 给 出 。 








按照 其 功能 ， 同 一 部 件 可 以 属于 几 种 类 别 。 在 这 种 情况 下 ， 人 允许 的 最 高 温度 和 


温 升值 是 相关 类 别 中 的 最 低 值 。 








当 一 金属 部 件 与 绝缘 材料 接触 时 ， 最 高 允许 温度 取决 于 所 使 用 绝缘 材料 的 温度 


类 别 。 


在 WW 开 合 试 验 、 忆 短 时 耐 受 电 流 试验 入 机 械 寿命 试验 后 ， 有 镀层 的 触 头 的 质 
量 应 该 是 在 连续 的 镀层 仍 保留 在 接触 区 域 。 否 则 ， 触 头 应 看 作 是 “裸露 ”的 。 

对 真空 开关 装置 ， 温 度 和 温 升 的 极限 值 不 适用 于 处 在 真空 中 的 部 件 。 

尽管 断路 咒 所 在 位 置 的 海拔 对 周围 空气 的 自然 循环 有 影 





正 ， 这 是 因为 高 海拔 下 的 高 温 升 是 由 空气 的 冷却 作用 减弱 造成 的 ， 通 











响 ， 但 通常 不 需要 校 








过 该 海拔 下 最 








424 ”高 讨 断 路 器 理论 、 了 役 计 与 二 验方 法 








高 周围 空气 温度 的 降低 而 得 到 补偿 。 因 此 ， 在 给 定 的 电流 下 最 终 温 度 相对 没有 
改变 。 

由 于 涡流 损耗 ， 邻 近 断 路 器 载 流 部 件 的 含 铁 部 件 具 有 依赖 于 频率 的 热效应 。 这 
影响 到 断路 器 的 温 升 ， 因 此 当 具 有 含 铁 部 件 的 断路 器 在 50Hz 下 进行 的 试验 用 来 验 
证 60Hz 下 断路 器 的 性 能 时 需要 特别 注意 。 

在 单 相 或 三 相处 于 同一 外 壳 的 设计 中 ， 外 壳 (绝缘 体 或 金属 ) 以 及 导体 与 外 
壳 之 间 的 空间 ， 也 是 频率 对 温 升 产 生 影响 的 其 他 实例 。 


10.1.5 额定 短 时 耐 受 电流 


短 时 硬 受 电流 是 在 规定 的 短路 持续 时 间 内 ， 断 路 器 在 合 闸 位 置 能 够 承载 的 电 
流 ， 它 不 会 对 任何 部 件 造成 机 械 或 热 方面 的 损坏 或 使 触 尖 分离。 

短 时 耐 受 电流 试验 以 短路 持续 时 间 为 特征 。 试 验 后 ， 断 路 絮 应 能 正常 操作 并 连 
续 承 载 其 额定 电流 。 

对 于 短 时 耐 受 电流 试验 未 规定 温 升 极限 值 ， 但 是 所 达到 的 最 高 温度 不 应 造成 相 
邻 部 件 的 明显 损坏 。 

断路 絮 的 额定 短 时 耐 受 电 流 等 于 额定 断路 开 断 电流 。 


10.1.6 ”额定 峰值 耐 受 电 流 


规定 额定 短路 峰值 电流 是 为 了 确保 触 头 和 断路 器 操 的 机 构 能 够 承受 短路 过 程 中 
在 电动 力 冲击 下 产生 的 机 械 应 力 。 它 代表 短路 刚 发 生 后 非 对 称 电流 的 峰值 。IEC 标 
准 通过 额定 短路 开 断 电流 寺 的 倍增 系数 上 = 天。 人 规定 额定 短路 耐 受 电流 的 峰值 
Lao 该 系数 与 额定 频率 和 网 络 的 时 间 常 数 有 关 。 对 于 峰值 系数 ，IEC 62271-11 
规定 了 两 个 值 ， 在 45s 的 标准 时 间 常 数 下 ，50Hz 下 k=2.5, 60Hz Fk =2.6, k= 
2.7 的 峰值 系数 则 涵盖 了 更 大 时 间 常 数 的 特殊 情况 ， 其 与 额定 频率 无 关 。 

对 于 峰值 耐 受 电 流 型 式 试验 ,试验 电流 频率 的 偏差 为 额定 频率 的 +10% 是 允许 
A), 但 是 在 解释 试验 结果 时 应 予以 注意 9 。 

峰值 耐 受 电流 是 断路 器 在 合 闸 位 置 能 够 承受 的 峰值 电流 ， 它 不 会 引起 任何 部 件 
的 机 械 损坏 和 触 头 分 离 。 

断路 器 的 额定 峰值 耐 受 电流 等 于 额定 短路 关 合 电流 。 


10. 1.7 额定 短路 持续 时 间 


额定 短路 持续 时 间 是 断路 器 在 合 闸 位 置 能 够 承载 其 额定 短 时 耐 受 电流 的 时 间 。 
按照 TEC 62271-1'”]， 人 额定 短路 持续 时 间 的 标准 值 是 1s， 如 果 需 要 ， 可 以 选 
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择 另 一 个 值 。 推 荐 值 是 0.5s、2s 和 3s。 

对 于 短 时 耐 受 电流 试验 ， 施 加 电流 的 时 间 应 等 于 额定 短路 持续 时 间 。 然 而 ， 有 
一 些 时 间 偏 差 也 是 允许 的 。 
如 果 在 试验 过 程 中 试验 电流 工 降 到 规定 值 以 下 ,试验 的 持续 时 间 i 必须 适当 
增加 ， 但 持续 时 间 不 超过 5s。 如 果 试 验 电流 增加 到 额定 值 以 上 ,试验 的 持续 时 间 
可 相应 地 减少 。 在 任何 情况 下 ， 试 验 过 程 中 热 当 量 Pe 的 值 不 应 小 于 由 额定 短 时 耐 
受 电 流 I 和 额定 短路 持续 时 间 i 计算 得 到 的 值 。 


10.1.8 额定 短路 关 合 电流 


额定 短路 关 合 电流 是 断路 融 在 额定 电压 下 能 够 关 合 的 电流 峰值 。 它 由 网 络 的 时 
间 常 数 和 额定 频率 确定 并 与 额定 短路 开 断 电流 的 交流 分 量 有 效 值 有 关 。 断 路 顺应 能 
关 合 和 闭锁 峰值 系数 等 于 或 小 于 下 述 数值 的 任何 频率 的 工 频 关 合 电流 : 

ek =2.5 时 ， 对 于 额定 频率 为 S0Hz 有 日 网 络 时 间 常 数 为 45ms; 

ek=2.6 时 ， 对 于 额定 频率 为 60Hz 上 且 网 络 时 间 常 数 为 45ms; 

e =2.7 时 ， 对 于 所 有 特殊 工 况 的 时 间 常 数 ， 与 频率 无 关 。 

短路 关 合 电 流 的 研究 表明 当 网 络 短路 时 断路 器 各 极 的 非 同 步 关 合 以 及 在 三 相 故 
障 发 展 过 程 中 ， 各 相 的 连续 介入 会 导致 超过 TEC 规定 的 标准 值 的 峰值 电流 。 然 而 ， 
所 要 求 的 条 件 恰巧 同时 出 现 的 概率 是 非常 低 的 。 

断路 需 额 定 短路 关 合 电流 等 于 额定 峰值 耐 受 电流 。 


10.1.9 额定 短路 开 断 电流 


额定 短路 开 断 电流 是 断路 器 在 具有 规定 的 瞬 态 恢复 电压 的 额定 电压 下 ， 且 按照 
额定 操作 顺序 能 够 开 断 的 最 大 短路 电流 。 对 于 三 极 断 路 器 ， 额 定 短路 开 断 电流 与 三 
相 短路 有 关 。 

额定 短路 开 断 电流 用 交流 分 量 有 效 值 和 触 头 分 离 时 刻 的 直流 分 量 百分数 来 表 
征 。 通 过 10. 18 节 定 义 的 峰值 系数 还 可 以 确定 额定 短路 关 合 电流 。 

按照 TEC 62271-1000% ， 额 定 短路 开 断 电流 的 交流 分 量 有 效 值 的 标准 值 应 从 
R10 系列 中 的 数 与 10" 的 乘积 中 选取 ， 因 而 得 到 的 标准 值 为 10KA- 12. 5kA- 16kA- 
20kA-25kA-31. 5kA-40kA-50kA-63kA y o FHE IEEE C37. 06521 优 选 的 额定 短路 
开 断 电流 也 基于 同一 系列 。 

直流 分 量 百分数 是 额定 短路 开 断 电流 的 时 间 常 数 与 短路 电流 起 始 和 触 头 分 离 之 
间 的 时 间 的 函数 。 

按照 IEC 62271- 100° ， 标 准 直 流 时 间 常 数 为 45ms。 该 数值 足以 覆盖 大 多 数 
实际 工 况 ， 但 是 对 某 些 系统 可 能 是 不 足 的 。 与 断路 器 额定 电压 相关 的 特殊 工 况 下 的 
时 间 常 数 应 涵盖 以 下 工 况 : 

o 额定 电压 52kV 及 以 下 时 为 120ms ; 
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o 额定 电压 72. 5kV 到 420kV 时 为 60ms; 

o 额定 电压 550kV 及 以 上 时 为 75ms。 

某 些 应 用 中 可 能 要 求 更 高 的 值 ， 例 如 靠近 发 电机 的 断路 器 ， 额 定 电压 非常 高 的 
系统 (如 800kV 系统 ， 线 路 具有 较 高 的 X/R 比值 ) ， 一 些 辐射 式 结构 的 中 压 系 
统 ' “或 具有 特殊 系统 结构 或 线路 特性 的 系统 。 在 这 些 情况 下 ， 要 求 的 直流 时 间 常 
数 和 附加 的 试验 要 求 应 在 询问 单 中 规定 。 

由 于 只 有 实际 短路 电流 (运行 或 试验 中 ) 的 直流 时 间 和 常数 等 于 或 接近 额定 短 
路 开 断 电流 的 额定 直流 时 间 常 数 ， 触 头 分 离 时 的 非 对 称 百分数 的 概念 才 是 有 效 的 ， 
IEC 已 经 引入 了 电流 零点 时 的 直流 分 量 的 新 概念 ”= 。 新 概念 使 得 利用 一 次 特定 试验 
获得 的 结果 ， 来 覆盖 多 个 直流 时 间 和 常数 额定 值 成 为 可 能 。 如 果 半 波 参 数 (峰值 和 
持续 时 间 ) 在 给 定 的 公差 范围 内 且 与 较 小 直流 分 量 有 关 的 瞬 态 恢复 电压 条 件 得 到 
满足 ， 则 在 电流 零点 时 具有 较 大 直流 分 量 的 试验 可 以 覆盖 较 小 直流 分 量 时 的 试验 。 

当选 择 特殊 工 况 的 时 间 和 常数 时 ， 必 须 记 住 触 涉 分 离 后 断路 器 要 承受 非 对 称 电 流 
的 作用 。 触 头 分 离 时 刻 对 应 于 断路 器 的 分 曾 时 间 加 上 继 电 保 护 的 动作 时 间 。 标 准 的 
继 电 保 护 时 间 是 工 频 的 1/2 周波 。 如 果 保 护 时 间 更 长 ， 应 予以 考虑 。 

对 于 必须 运行 在 “发 电 中 心 附 近 ” 的 断路 器 ， 交 流 分 量 可 能 比 直 流 分 量 衰减 
得 更 快 。 这 可 能 导致 短路 电流 延迟 过 零 。 在 这 种 情况 下 ， 断 路 器 的 任务 可 以 减轻 ， 
例如 通过 延迟 分 闸 。 

断路 器 的 额定 短路 开 断 电流 应 在 断路 器 安装 位 置 处 能 够 出 现 的 最 大 短路 电流 的 
基础 上 进行 选取 。 三 相 不 接地 出 线 端 故障 具有 最 大 的 短路 电流 ， 因 此 决定 了 断路 器 
的 额定 短路 开 断 电流 。 对 于 开关 设备 
中 的 每 一 台 断 路 器 ， 短 路 电流 的 大 小 
是 不 同 的 ， 但 是 标准 做 法 是 开关 设备 
由 具有 相同 额定 值 的 断路 器 组 成 。 因 
而 ， 通 常 不 需要 确定 图 10- 1 中 所 标 
明 的 每 一 台 断 路 器 的 两 个 端子 处 的 短 
路 电流 值 。 确 定 最 大 故障 电流 就 已 经 
足够 了 ， 这 通常 (不论 网 络 容量 ) 出 图 10-1 确定 短路 电流 的 假定 短路 位 轩 
现在 母线 系统 上 (了 点 ) 三 相 接 地 故 
障 的 情况 中 ， 或 者 在 负载 馈线 中 一 台 断 路 器 的 出 线 端子 上 故障 的 情况 中 (C, D 
EF). 

已 经 选择 基本 短路 试验 方式 来 验证 断路 器 对 不 超过 额定 短路 开 断 电流 的 所 有 电 
流 值 的 开 断 能 力 。 因 此 ， 对 于 预期 短路 电流 较 小 的 场合 ， 不 需要 进行 基于 较 小 额定 
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短路 开 断 电流 的 短路 试验 系列 。 
10.1.10 与 额定 短路 开 断 电流 相关 的 瞬 态 恢复 电压 


在 其 额定 电压 下 ， 且 在 瞬 态 恢复 电压 不 超过 表示 断路 器 规定 额定 瞬 态 恢复 电压 
的 参考 线 的 任何 回路 中 ， 每 一 台 断 路 器 应 能 开 断 额定 短路 开 断 电流 下 的 三 相 接地 和 
不 接地 出 线 端 故障 。 

瞬 态 恢复 电压 波形 根据 运行 中 的 实际 电路 变化 S 。 

在 电压 110kV 及 以 上 的 系统 中 ， 瞬 态 恢复 电压 包括 一 个 高 上 升 率 的 起 始 阶段 ， 
和 继 之 而 来 的 较 低 上 升 率 的 阶段 。 该 波形 一 般 可 以 用 四 参数 法 表征 的 三 条 线段 充分 
地 表示 ( 见 图 10- 2a) ; u 为 第 一 参考 电压 (kV); 4 ABA u, 的 时 间 (ps); 
u. 为 第 二 参考 电压 (TRV 峰值 ) (kV); t 为 到 达 的 时 间 (us) 。 
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图 10-2 a) TRV 的 四 参数 (t, u t, uy) BR; b) TRV 的 两 参数 (1, 、u,) BSR 


在 电压 低 于 100kV 的 系统 中 ， 瞬 态 恢 复 电 压 标 准 化 为 一 种 阻尼 的 单 频 振 荡 。 
该 波形 一 般 可 以 用 两 参数 法 确定 的 参考 线 充分 地 表示 ( 见 图 10-2b ) : u, 为 参考 电 
FE (TRV 峰值 ) (kV); t 为 时 间 (ps). 

瞬 态 恢复 电压 参数 u, Mu, 定义 为 额定 电压 VU,.、 首 开 极 系数 ,和 振幅 系数 kg 


的 函数 如 下 : 
u, =0. 75k, U, jt (10-2) 


|2 
U, = kakap U, 3 ( 10-3 ) 


对 于 出 线 端 故障 T100 和 近 区 故障 ,振幅 系数 等 于 1.4， 而 对 于 失 步 故障 
为 1.25。 
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首开 极 系 数 是 系统 中 性 点 接地 方式 的 函数 。 对 于 低 于 100kV 的 额定 电压 ， 
,为 1.5， 因 为 在 此 电压 额定 值 下 的 大 多 数 系统 是 中 性 点 非 有 效 接 地 的 。 对 于 
100kV 到 800kV 的 额定 电压 ， ,为 1.3， 因 为 100kV 及 以 上 的 大 多 数 系统 是 中 性 点 
有 效 接地 的 。 对 于 100kV 到 170kV 的 额定 电压 ， 为 那些 中 性 点 非 有 效 接地 的 特殊 
工 况 提供 了 1. 5 的 首开 极 系数 的 选择 。 

时 间 参 数 t 是 由 u 和 恢复 电压 上 升 率 (RRRV =u,/t,) 的 规定 值 导 出 的 ， 而 
b 与 tt AK (对 于 出 线 端 故障 和 近 区 故障 ，t, =4ti ) 。 

时 延 线 从 时 间 轴 上 的 额定 时 延 点 开始 ， 与 额定 瞬 态 恢复 电压 参考 线 的 第 一 段 平 
行 并 且 在 电压 为 uw” (MHEAR t) 的 点 终止 。 

对 于 某 些 类 型 的 断路 器 ， 起 始 瞬 态 恢 复 电 压 (ITRV) 上 升 率 可 能 是 重要 的 2 。 
ITRV 定义 : 

u, 为 参考 电压 (ITRV 峰值 ) (kV); 

ti 为 到 达 u, 的 时 间 (ps) 。 

由 于 ITRV 峰值 和 到 达 峰 值 电 压 的 时 间 是 由 短路 电流 、 母 线 波 阻抗 和 断路 器 到 
母线 波 阻 抗 的 第 一 个 主要 不 连续 点 的 距离 确定 的 ， 对 于 所 有 额定 短路 开 断 电流 小 于 
25kA 的 断路 器 和 额定 电压 低 于 100kV 的 断路 器 ，ITRYV 的 要 求 可 以 省 略 。 另 外 ， 因 
为 较 小 的 母线 波 阻 抗 ， 对 于 所 有 GIS 断路 器 ，ITRYV 的 要 求 可 以 省 略 。 

所 有 上 述 提 及 的 瞬 态 恢复 电压 的 数值 的 都 在 TEC 62271- 100, 2008''! 和 
IEEE/ANSI C37.06，20091”| 之 间 进 行 了 统一 。 先 前 的 ANSI 指数 余弦 包 络 线 也 变 
为 两 参数 参考 线 。 

开 断 最 大 短路 电流 时 的 瞬 态 恢复 电压 一 般 没 有 其 他 工 况 严酷 。 例 如 ， 当 开 断 较 
小 的 短路 电流 时 ， 瞬 态 恢复 电压 的 上 升 率 通常 较 高 。 

对 于 故障 电流 开 断 试验 ， 正 C 的 标准 瞬 态 恢复 电压 特性 和 IEC 的 瞬 态 恢复 电压 
参数 计算 分 别 在 表 10-5 和 表 10-6 中 给 出 。 

通常 ， 标 准 瞬 态 恢 复 电压 数值 涵盖 了 大 多 数 的 实际 工 况 。 然 而 ， 在 某 些 特殊 工 
况 中 ， 可 能 会 出 现 更 严酷 的 瞬 态 恢复 电压 ， 那 么 特殊 的 瞬 态 恢复 电压 特性 应 在 制造 
商 和 用 户 之 间 达 成 一 致 。 

例如 ， 更 严酷 的 条 件 可 能 出 现在 下 述 工 况 中 : 

1) 变压器 限制 故障 ; 

2) 串联 电抗 器 限制 故障 2 ; 

3) 靠近 发 电机 的 断路 器 上 的 短路 。 











© 见 6.3.11 节 。 
© 见 6.3.1.1 节 。 
© 见 6.3.1.2 节 。 
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表 10-5 IEC 的 标准 瞬 态 恢复 电压 特性 


































































































系统 电压 U, =3. 6 ~72. 5kV 100 ~ 170kV | 245 ~800kV >800kV 
中 性 点 不 接地 的 接地 的 
系统 电缆 17.5 ~72. 5kV 线路 
-0.00012U? + | -0.000071U2 + 
T100 0. 0174U, + 0. 0154U, + 2 2 2 
0. 1223 0. 7216 
-0. 00030U2 + | -0.00011U2 + 
T60 0. 0421U, + 0. 0249U, + 3 3 3 
0. 3055 1. 1378 
-0.00060U? + | -0. 000160? + 
T30 0. 0875U, + 0. 0411U, + 5 5 5 
0. 6744 2. 0453 
-0. 00051U2 + | -0.00018U? + 
RRRV T10 0. 0823U, + 0. 0432U, + 7 7 7 
A(kV/ps) 0. 8074 2.1111 
TLF -0. 00139U? +0. 1911U, +1. 2525 不 适用 15.4 -18 
- 0. 000037 U2 + 
SLF 电源 不 适用 0. 0093 U, + 2 2 2 
0. 4983 
Ze 7 
oresomsy | TER - = 
—0. 000090 U2 + | -0. 0000600? + 
OP 0. 0129U, + 0. 00115U, + 1.67 | 1.54 | 1.54 1.54 
0. 0900 0. 4692 
T100 1.4 1. 54 1.4 1.4 1.5 
T60 1.5 1.65 1.5 1.5 1.5 
T30 1.6 1.74 1.54 1.54 1.54 
ka T10 1.7 1.8 1.53 1.53 1.76 
OP 1.25 1.25 1:25 1.25 
TLF 1.6 不 适用 1.53 
1.54 1.4 1.4 1.5 
SLF 电源 i i i 
T100- T30 1.5 1.5 1.3 1.3 1.2 
kon T10 1.5 1.5 1.5 1.2 
TLF 1.5 不 适用 1.2 
OP 2.5 2.5 2 2 2 
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表 10-6 对 于 故障 电流 开 断 方式 ， 


IEC 的 瞬 态 恢复 电压 参数 计算 























































































































试验 方式 u, (pu) tı u, (pu) ta, ty ta u' t 
额定 电压 U, <100kV (两 参数 法 表示 ) 
T100 
Rie 0. 1523 
T100 
A 0. 05t; 
线路 系统 不 适 hips kat u./RRRV u,/3 ty +t;/3 
T60 ~ T10, 
0. 15t; 
TLF 
SLF 电源 0. 05t, 
OP 0. 15t, 
额定 电压 100kV <U, <800kV (BR T30, 、TI10 外 ， 四 参数 法 表示 ) 
ty tu'/ 
T100 4t 2us 
RRRV 
0. 75k w /RRRV ty tul/ 
T60 6t 0. 302, 
RRRV 
T30, T10 不 适 Kp > Fat u,/RRRV 0. 15t u./2 如 宇 为 3 
、 ty tu'/ 
SLF 电源 4t, 2us 
0. 75k p u,/RRRV RRRV 
ty tu'/ 
OP 2t, 0. 102, 
RRRV 
额定 电压 U, >800kV (KR T30, T10, OP 外 ， 四 参数 法 表示 ) 
ty tu'/ 
T100 3t, 0. 28t; 
RRRV 
0. 75k ui /RRRV We/4 ta +u'/ 
T60 : pp 1 4. St, 0. 300, 
RRRV 
T30, T10, 
不 适用 u./RRRV 0. 15t, u/3 ty tt,/3 
TLF Fons Kar 
ty tu'/ 
SLF 电源 0. 75k,,, u,/RRRV 3t, 2us u,/4 
RRRV 
= ty tul/ 
OP 不 适 u,/RRRV 0. 05t, u,/3 
RRRV 


所 有 国际 标准 规定 “ 预 
SOF Ada FA RZ 


中 得 到 的 瞬 态 恢复 电压 可 以 与 标准 值 不 同 ， 





提供 












































期 ”或 “固有 ” 瞬 态 恢复 电压 。 








这 些 词 具有 相同 的 含 


的 瞬 态 恢复 电压 。 在 短路 电流 开 断 过 程 中 ， 断 路 絮 改 变 了 瞬 
态 恢复 电压 ， 并 且 在 型 式 试验 中 改变 后 的 数值 可 以 在 示 波 图 上 读 出 。 这 





而 没有 使 试验 无 效 。 在 感 


这 意味 着 试验 
性 负载 试验 中 


情况 更 是 如 此 ， 因 为 截流 ， 试 验 中 U. 的 数值 总 是 比 回 有 (标准 ) 值 高 。 在 短路 试 


验 中 ， 弧 后 电流 可 以 在 近 区 故障 试验 中 降低 瞬 态 恢复 电压 起 始 氏 


别 是 在 真空 断路 器 中 ， 有 时 具有 相当 大 的 弧 后 电流 ， 这 


阶段 (的 上 升 率 )。 


特 


这 一 结果 可 以 有 规律 地 观测 到 。 
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而 且 ， 时 延 的 概念 仪 与 固有 瞬 态 恢复 电压 有 关 。 在 实际 开 断 中 ， 了 瞬 态 恢复 电压 
总 是 立刻 上 升 ， 几 乎 没有 时 延 。 


10.1.11 近 区 故障 的 额定 特性 


当 额 定 电压 15kV 及 以 上 的 断路 器 直接 与 架空 线路 连接 时 ,不论 电源 侧 的 网 络 
类 型 如 何 ， 应 明确 近 区 故障 要 求 O。 对 于 额定 短路 电流 小 于 或 等 于 12. SKA 的 断路 
at, 按照 RRRV 和 di/dt， 认 为 该 要 求 已 被 基本 出 线 端 故 障 试验 方式 涵盖 。 对 于 电 
压低 于 52kV， 经 电缆 连接 到 线路 的 情况 ， 近 区 故障 要 求 一 般 是 不 需要 的 。 

在 所 有 其 他 工 况 中 ， 需 要 规定 额定 电压 15kV 及 以 上 的 断路 器 的 近 区 故障 开 断 
能 力 。 
使 用 断路 器 的 架空 线路 的 标准 值 : 波 阻 抗 Z =4500; 峰值 系数 参数 =1.6; 
额定 电压 1SKV SU, <38kV 时 线路 侧 时 延 i =O. lps; 额定 电压 在 48. 3kV < U, < 
170kV IM ty, =0. 20s; 额定 电压 U,S245kV H} ty, =0.Sus。 

然而 ， 如 果 在 应 用 中 超过 了 该 数值 ， 标 准 断 路 器 仍 有 可 能 是 适用 的 ， 特 别 是 当 
系统 的 短路 电流 小 于 断路 器 的 额定 短路 开 断 电流 时 。 关 于 这 一 点 ， 可 以 采用 
IEC 62271-1000% AUB Se A 给 出 的 方法 ,根据 额定 特性 计算 近 区 故障 的 预期 瞬 态 
恢复 电压 ， 并 与 由 系统 的 实际 特性 导出 的 预期 瞬 态 恢复 电压 进行 比较 。 

在 IEC 和 IEEEAANSI 标准 中 ， 近 区 故障 是 指 单 相 接地 近 区 故障 ， 而 没有 提 到 
可 能 发 生 的 相间 近 区 故障 。 这 些 标准 并 没有 涵盖 一 些 三 相近 区 故障 。 在 这 种 情况 
下 ， 可 能 要 考虑 特别 条 件 下 的 验收 试验 。 

近 区 故障 试验 方式 对 所 有 类 型 的 断路 器 都 适用 ， 不 论 其 开 断 介质 或 技术 。 断 路 
器 必须 开 断 在 任何 实际 数值 的 架空 线路 长 度 下 出 现 的 近 区 故障 。 


10.1.12 失 步 的 额定 特性 


在 统计 上 ， 失 步 条 件 实际 很 少 出 现 。180。 的 失 步 是 不 太 可 能 出 现 的 。 因 此 ， 
TEC FI IEEE 都 规定 对 中 性 点 有 效 接地 系统 首开 极 系 数 为 2. 0， 对 中 性 点 非 有 效 接 
地 系统 首开 极 系 数 为 2.5， 虽然 理论 上 的 最 大 值 分 别 为 2.6 和 3.0。 稳 定性 研究 已 
经 表明 可 以 安全 地 引入 一 个 0.8 的 系数 1。 而 且 ， 目 前 大 多 数 中 性 点 有 效 接地 系 
统 至 多 具有 1. 15 的 首开 极 系数 。 因 此 ， 数 值 2.0/2.5 可 以 认为 是 绰绰有余 的 。 由 
于 架空 线路 引起 的 强 阻尼 作用 ， 失 步 瞬 态 恢复 电压 的 振幅 系数 通常 小 于 出 线 端 故 障 
情况 下 的 振幅 系数 。 然 而 ， 失 步 瞬 态 恢复 电压 的 峰值 比 出 线 端 故障 的 高 得 多 ， 并 导 
致 作用 在 断路 器 绝缘 上 的 严酷 负载 。 

对 于 失 步 瞬 态 恢复 电压 ， 标 准 中 所 规定 的 RRRV 远 不 够 陡峭 ， 但 是 IEC 62271- 











© 见 6.3.10 节 。 
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10009 提 到 这 可 被 试验 方式 T30 涵盖 〈 大 部 分 试验 ) 。 然 而 ， 这 对 不 超过 90° 的 失 
步 相 角 是 正确 的 ， 对 于 更 大 的 相 角 ，T30 的 瞬 态 恢复 电压 包 络 线 的 u 数值 过 小 。 
因此 ， 很 多 用 户 分 别 指定 了 包括 180° 在 内 的 更 大 的 失 步 相 角 。 

由 于 在 非 同步 条 件 下 ， 两 个 子 系统 之 间 环 路 的 相对 高 阻抗 ， 在 电网 中 失 步 开 断 
电流 小 于 短路 电流 。 按 照 EC 和 IEEE 标准 ， 额 定 失 步 开 断 电流 是 额定 短路 开 断 电 
流 的 25% 。 这 与 实际 数据 非常 一 致 ， 尽 管理 论 上 的 最 大 值 是 50% 。 然 而 ， 按 照 理 
论 上 最 极端 的 失 步 条 件 来 设计 断路 器 是 不 经 济 的 。 

如 果 系 统 中 预期 有 更 频繁 的 失 步 开 合 ， 可 要 求 专门 设计 的 断路 器 或 者 可 以 选取 
更 高 额定 电压 的 断路 器 。 

作为 一 个 可 替代 的 解决 方案 ， 可 以 使 用 控制 脱 扣 时 刻 的 设备 以 便 明 显 在 失 步 相 
角 达 到 180° 的 时 刻 之 前 或 之 后 进行 开 断 。 

















10.1.13 额定 操作 顺序 


断路 器 的 额定 操作 顺序 是 在 规定 的 时 间 间 隔 内 的 一 系列 指定 的 合 闸 (C) 和 分 
闻 (0) BRIE, CO 表示 合 闸 操作 后 紧 接 着 立刻 进行 分 闸 操 作 ， 而 没有 任何 刻意 的 
延迟 。 有 以 下 两 种 可 供 选择 的 额定 操作 顺序 : 

1) O-t-CO-¢'-CO 

对 于 用 于 快速 自动 重合 闸 2 的 断路 器 ， 时 间 间 隔 ;定义 为 无 电流 时 间 。0. 3s 的 
标准 值 是 基于 系统 中 的 外 部 电弧 后 空气 的 恢复 时 间 。 对 于 线路 断路 器 ， 即 对 于 所 有 
与 输电 线路 直接 连接 的 断路 器 ， 通常 规定 了 快速 自动 重合 闸 。 

对 于 不 用 于 快速 自动 重合 闸 的 断路 器 ，: =3min。 

时 间 间 隔 t’ =3min 是 操 动 机 构 再 次 储 能 所 需要 的 时 间 。 取 代 w =3min 的 其 他 
值 : t =15s Alt’ =1min 也 可 使 用 。 

2) CO-t"-CO 

DOS FAT ARE AJEA M ee, PY AE t" = 15s 的 这 一 额定 操作 
顺序 。 

两 种 额定 操作 顺序 的 选择 ， 包 括 选 择 时 间 间 隔 的 合适 值 ， 取 决 于 系统 对 于 运行 
连续 性 的 要 求 。 


10.1.14 额定 时 间 参 量 


最 常 指定 的 断路 器 额定 时 间 参 量 ， 通 常 称 为 额定 操作 时 间 如 下 : 
© Ail ae oF A IN TAY ; 












































O Asa aE EUS, Ca REEMA Asai, RAHA AA 
非常 短 的 0. 3s 的 预定 时 间 。 
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© 额定 合 闸 时 间 ; 

© Ae FF TT Tal 

由 于 预 击 穿 时 间 的 变化 ， 指 定 关 合 时 间 (与 合 曾 时 间 不 同 ， 见 下 文 ) 的 额定 
值 是 不 切实 际 的 。 

额定 时 间 参 量 是 相应 的 操作 时 间 的 最 大 允许 值 ， 它 基于 额定 电源 电压 和 频率 、 
用 于 绝缘 和 开 断 的 额定 压力 ， 周 围 空 气温 度 为 20%C 。 

额定 分 闸 和 合 闸 时 间 与 空 载 操作 有 关 ; 而 开 断 时 间 则 与 短路 电流 的 开 断 有 关 。 

按照 TEC 62271-10055 的 时 间 定 义 在 图 10-3 中 予以 说 明 。 
分 闸 脱 扣 器 带电 








AMME k 一 所 有 极 中 弧 触 头 分 离 


所 有 极 中 最 终 电 弧 熄 死 











行程 -时 间 曲 线 


分 闸 位 置 


























分 闸 时 间 nig 
开 断 时 间 
a) 
所 有 极 中 触 头 接触 一 
第 一 极 中 开始 流 过 电流 一 合 闸 位 置 






合 闸 回路 带电 







行程 -时 间 曲 线 









分 闸 位 置 












关 合 时 间 
合 闸 时 间 


预 击 穿 时 间 








D) 


图 10-3 ”对 于 无 开 合 电阻 的 断路 器 ， 按 照 正 C 62271- 1001 的 时 间 定 义 
a) 分 闸 操作 b) 合 闸 操作 





类 路 融 的 分 闸 时 间 是 分 闹 脱 扣 器 带电 时 刻 与 所 有 极 中 弧 触 头 分 离 时 刻 之 间 的 时 
间 间 隔 。 

断路 絮 的 合 闸 时 间 是 合 闸 回 路 带电 时 刻 与 所 有 极 中 触 头 都 接触 时 刻 之 间 的 时 间 
间隔 。 

断路 器 的 开 断 时 间 是 分 闻 时 间 起 始 时 刻 与 所 有 极 中 最 终 电 弧 炸 灭 时 刻 之 间 的 时 
间 间 隔 。 

燃 弧 时 间 是 第 一 极 电弧 起 始 时 刻 ( 触 头 分 离 ) 与 所 有 极 中 最 终 电 弧 炸 灭 时 刻 
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之 间 的 时 间 间 隔 。 

断路 器 的 关 合 时 间 是 合 闻 回路 带电 时 刻 与 第 一 极 中 电流 开始 流 过 ( 预 击 穿 ) 
时 刻 ， 即 预 击 穿 时 间 的 起 始 时 刻 之 间 的 时 间 间 隔 。 

预 击 穿 时 间 是 合 闻 操作 过 程 中 ， 第 一 极 中 电流 开始 流 过 的 时 刻 与 触 尖 接触 时 刻 
之 间 的 时 间 间 隔 。 预 击 穿 时 间 取 决 于 特定 的 合 曾 操作 过 程 中 外 施 电压 的 瞬时 值 ， 因 
此 可 能 会 显著 变化 。 

最 长 开 断 时 间 是 在 试验 方式 T30、T60 和 T100s 期 间 记 录 到 的 最 长 开 断 时 间 。 
在 这 三 个 基本 短路 试验 方式 中 确定 的 最 长 开 断 时 间 不 应 超过 额定 开 断 时 间 ， 除 了 试 
验方 式 T100s 中 的 CO 操作 顺序 时 的 开 断 时 间 以 外 ， 其 应 超过 额定 开 断 时 间 ， 但 不 
应 大 于 工 频 的 半 个 周波 。 

最 长 开 断 时 间 对 于 系统 稳定 性 特别 重要 。 最 常见 的 要 求 是 最 长 开 断 时 间 应 为 三 
个 周波 9 或 更 短 。 在 特殊 工 况 下 ， 要 求 断路 器 的 开 断 时 间 为 两 个 周波 或 更 短 。 

对 于 具有 合 闸 电阻 的 断路 器 ， 还 应 规定 额定 预 插入 时 间 。 预 插入 时 间 是 合 闸 操 
作 过 程 中 ， 从 合 闸 电 阻 单 元 中 的 触 头 接触 时 刻 到 该 极 主 开 断 单元 的 触 头 接触 时 刻 的 
时 间 间 阿 ， 即 电阻 接 和 人 主 电路 的 时 间 。 


10.1.15 辅助 和 控制 回路 的 额定 电源 电压 和 频率 


辅助 和 控制 回路 的 电源 电压 定义 为 回路 端子 上 测 得 的 电压 ， 不 包括 连接 到 电源 
的 导体 。 

额定 电源 电压 应 从 下 述 直 流标 准 值 中 选取 : 24V-48V-60V-110V- 125V-220V- 
250V 或 者 从 下 述 交流 标准 值 中 选取 : 120/240V, (220/380V) , 230/400V, (240/ 
415V), 277/480V 或 347/600V。 较 低 的 值 是 对 中 性 点 的 电压 ， 较 高 的 值 是 相间 电 
压 。230/400V 的 数值 将 来 应 是 唯一 的 TEC 标准 电压 并 推荐 在 新 的 系统 中 采用 ， 括 
号 内 数值 的 使 用 应 予以 避免 。 

在 回路 端子 处 测量 的 交流 和 直流 电源 电压 的 相对 公差 为 -15% ~ +10% 。 

额定 电源 频率 的 标准 值 是 直流 、 交 流 (50Hz 和 60Hz) 。 


10.1.16 机 械 寿 命 (M1 和 M2 级 ) 


关于 机 械 性 能 ，IEC 区 分 两 个 等 级 的 断路 器 : M1 级 和 M2 级 。 

M1 级 断路 器 是 具有 基本 的 机 械 寿命 的 断路 器 ， 机 械 型 式 试验 为 2000 次 操作 。 

M2 级 断路 器 是 具有 延长 的 机 械 寿 命 的 断路 器 ， 机 械 型 式 试验 为 10000 次 操作 。 
该 设计 是 为 了 满足 非常 有 限 维护 的 需求 ， 且 需 通 过 特定 型 式 试验 。M2 级 是 为 了 满 
足 断 路 器 频繁 操作 的 特殊 运行 条 件 。 



































”周波 是 基于 相应 的 额定 工 频 。 
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通常 ， 用 于 开 合 输电 线路 的 开关 设备 很 少 动作 。 在 这 些 馈 线 上 安装 的 断路 顺 的 
预期 操作 次 数 相对 较 小 ，M1 级 就 足够 了 。 

对 于 频繁 操作 的 特殊 应 用 ， 如 电抗 顺和 电容 需 组 开 合 的 工 况 和 特定 工业 应 用 的 
工 况 ， 可 以 要 求 M2 级 断路 器 。 

应 记 住 M2 级 的 型 式 试验 要 求 不 必 验 证 胜 过 M1 级 的 出 众 的 可 徘 性 。 对 特别 设 
计 的 断路 器 履行 一 定 倍 数 ( 两 倍 或 更 多 ) ML 级 断路 器 型 式 试验 要 求 或 许 是 更 合 
E hy 5 

在 非常 特殊 的 使 用 场合 ， 要 求 比 M2 级 推荐 的 更 多 操作 次 数 也 是 可 能 的 。 


10.1.17 重 击 穿 性 能 和 容 性 电流 开 合 额定 值 (Cl 和 C2 级 ) 


经 常 要 求 断路 器 开 合 容 性 电流 ， 包 括 线路 或 电缆 ， 以 及 电容 器 组 电流 。 这 些 任 
务 会 给 断路 器 造成 特殊 困难 并 且 必 须 在 其 技术 规格 中 予以 说 明 。 

2005 年 ，IEEE 修订 并 与 IEC 62271-100 统一 了 关于 容 性 电流 开 合 的 断路 器 
PRUE] 。 其 人 允许 断路 器 具有 容 性 电流 开 合 额定 值 ， 包 括 架 空 线 路 开 合 、 电 缆 开 
合 、 电 容 需 组 开 合 以 及 背 对 背 电 容器 组 开 合 。 

术语 “无 重 击 穿 ” 已 经 从 标准 中 删除 ， 因 为 它 不 能 反映 真实 情况 。 

基于 重 击 穿 概率 确立 了 两 种 等 级 的 断路 器 : Cl 级 断路 器 (具有 低 的 重 击 穿 概 
率 ) 和 C2 级 断路 器 (具有 非常 低 的 重 击 穿 概率 ) 。 

对 于 每 一 类 容 性 电流 开 合 的 额定 值 确定 重 击 穿 概率 。 断 路 器 对 于 一 种 类 型 的 应 
用 可 以 是 C2 级 ， 而 对 恢复 电压 更 严酷 (例如 中 性 点 非 有 效 接地 系统 中 ) 的 另 一 种 
应 用 场合 可 以 是 C1 级 。 更 低 水 平 的 重 击 穿 性 能 在 标准 中 并 没有 定义 。 未 指定 容 性 
电流 额定 值 的 断路 器 通常 用 在 不 需要 开 合 电容 负载 的 场合 。 

对 于 并 联 电容 器 组 ， 通 常 每 天 随 系统 负载 的 变化 进行 开 合 。 这 一 开 合 会 导致 不 
需要 的 高 频 电 压 和 电流 和 暂 态 现象 ， 特 别 是 在 重 击 穿 后 可 能 会 破坏 系统 运行 ， 使 用 户 
工作 进程 中 断 或 造成 设备 损坏 。 因 此 ， 建 议 用 于 开 合 电容 器 组 的 断路 器 要 满足 C2 
级 的 要 求 。 

实际 运用 中 还 应 寻求 其 他 技术 以 减缓 电压 和 电流 暂 态 现象 ， 包 括 应 用 避雷 器 、 
选 相 开 合 (同步 开 合 ) 、 限 流 电抗 器 、 合 闸 电阻 以 及 合 闸 电 抗 器 。 当 不 采用 上 述 提 
及 的 减 小 暂 态 现象 的 措施 时 ， 专 用 的 开关 装置 (电容 器 开关 ) 可 能 只 具备 有 限 的 
功能 ， 而 不 是 增强 的 性 能 。 

同步 断路 器 提供 了 (至 少 在 理论 上 ) 减缓 暂 态 现象 的 最 好 的 解决 方案 。 同 步 
断路 器 已 经 有 许多 成 功 的 应 用 ， 尽 管 由 于 操 动机 构 还 赶不上 同步 控制 器 的 响应 要 
求 ， 某 些 同步 断路 器 在 保持 一 致 的 操作 时 间 上 还 存在 困难 。 

同步 断路 器 降低 了 重 击 穿 的 风险 ， 但 是 如 果 偶 然 发 生 重 击 穿 ， 并 不 能 限制 其 
作用 。 
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10.1.18 感性 负载 电流 开 合 额定 值 


感性 负载 电流 开 合 是 复杂 的 ， 包 括 空 载 变压器 电流 、 高 压 电 动机 电流 和 并 联 电 
抗 器 电流 开 合 。 国 际 标准 TEC 62271-1100 仅 涵 盖 了 高 压 电动 机 电流 和 并 联 电抗 
器 电流 开 合 。 在 该 标准 中 并 未 考虑 空 载 变压器 电流 的 开 合 2 。 

高 压 交 流 电动 机 通常 在 2 ~ 14kV 和 100kW ~ 40MW 的 范围 内 。 电 动机 开 合 类 
似 于 非 有 效 接地 的 并 联 电抗 器 开 合 的 工 况 。 至 于 开 断 能 力 和 过 电 奈 产生， 直接 起 动 
异步 电动 机 的 起 动 电流 开 断 是 最 严酷 的 工 况 !28%1 。IEC 62271-100 和 IEC 62271-1 的 
应 用 导 则 ”1 中 讨论 了 这 一 工 况 。 

使 用 高 压 断 路 器 在 高 电压 侧 开 合 空 载 油 浸 式 变压器 并 不 认为 是 繁重 的 任务 。 这 
方面 的 原因 在 于 施加 到 断路 器 上 的 负载 远 没 有 其 他 任何 开 合 方式 严 酶 。 

在 52kV 及 以 下 的 额定 电压 下 ， 系 统 中 常 采用 干 式 变压器 。 空 载 干 式 变 压 器 的 
开 合 类 似 于 固定 接地 的 并 联 电抗 器 开 合 的 工 况 。 

对 用 于 开 合 并 联 电 抗 右 或 电动 机 的 断路 器 ， 或 许 并 不 要 求 近 区 故障 、 失 步 电 流 
关 合 与 开 断 以 及 容 性 电流 开 合 能 力 。 如 果断 路 器 的 特定 目的 仅 是 开 合并 联 电 抗 器 ， 
即使 短路 电流 开 断 能 力 可 能 都 不 要 求 。 

倘 知 并 联 电抗 器 需要 频繁 开 合 ， 有 必要 规定 维护 前 要 求 操 作 的 次 数 。 对 于 此 类 
应 用 ， 具 有 延长 的 机 械 寿 命 的 断路 器 (M2 级 ) 是 合适 的 选择 。 

接地 方式 (固定 接地 、 非 有 效 接 地 或 中 性 点 电抗 器 接地 ) 以 及 过 电压 限制 应 
作出 规定 。 

还 应 说 明 抑 制 峰值 过 电压 的 限制 。 对 于 72. 5kV 及 以 上 的 应 用 ， 推 荐 值 为 2pu， 
对 更 低 的 电压 额定 值 则 为 2. 5pu。 对 于 多 次 复 燃 过 电压 的 限制 可 以 不 作 说 明 ， 因 为 
该 过 电压 在 很 大 程度 上 取决 于 电路 。 

可 以 规定 无 复 燃 的 燃 弧 窗口 。 假 如 那样 的 话 ， 试 验 中 测 得 的 无 复 燃 的 燃 弧 窗口 
应 等 于 或 大 于 规定 值 。IEC 62271-1000] 中 现 有 的 最 重要 的 要 求 是 感性 负载 电流 必 
须 在 一 个 工 频 周波 内 开 断 。 这 实际 上 意味 着 断路 器 应 始终 仅 在 一 个 电流 过 零点 出 现 
复 燃 的 情况 下 开 断 电流 。 

在 规定 感性 负载 电流 时 必须 注意 ， 当 应 用 中 的 实际 电流 小 于 标准 值 时 ， 在 实际 
运行 情况 下 经 常 要 求 进行 试验 。 这 是 因为 不 同 于 所 有 其 他 开 合 方式 ， 对 于 感性 负载 
开 合 ， 较 小 的 电流 比较 大 的 电流 更 严酷 。 

由 于 复 燃 在 实验 室 试验 中 ， 出 现 的 过 电压 与 实际 并 联 电抗 器 装置 中 过 电压 的 评 
估 无 关 。 因 此， 对 于 在 与 试验 中 相似 的 回路 中 应 用 的 断路 器 ， 现 场 试验 的 结果 是 唯 
一 有 效 的 。 
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在 实验 室 试验 中 评估 的 主要 特性 是 断路 器 的 截流 常数 。 截 流 常 数 是 断路 器 的 固 
有 特性 且 几 乎 与 电路 无 关 。 截 流 常数 在 统计 上 是 变化 的 并 且 必 须 以 平均 值 、 标 准 偏 
差 以 及 有 可 能 的 话 与 燃 弧 时 间 的 关系 来 表示 。 因 此 ， 截 流 常数 可 以 用 来 评估 在 不 同 
于 试验 回路 的 其 他 回路 中 的 断路 器 特性 。 在 IEC 62271-100 和 IEC 62271-1 应 用 导 
则 5 的 附录 下 和 并 联 电抗 器 开 断 的 IEEE 导 则 (IEEE C37. 015) 5 的 附录 C 中 所 
描述 的 基础 上 ， 可 以 导出 预计 的 复 燃 过 电压 水 平 。 

除了 较 小 的 截流 常数 以 外 ， 通 过 尽量 减少 断路 器 上 串联 的 灭 弧 室 数 量 也 可 以 降 
低 过 电压 水 平 ， 同 时 均 压 电容 器 也 应 尽 可 能 小 。 

对 于 真空 断路 器 ， 截 流 常 数 方法 是 不 适用 的 。 真 空 断 路 器 的 相关 特性 是 截流 水 
平 。 为 了 控制 过 电压 水 平 ， 要 选择 截流 值 最 小 的 触 头 材料 的 真空 断路 器 。 

下 述 一 些 过 电压 限制 的 方法 通常 用 于 所 有 并 联 电抗 器 开 合 的 工 况 : 

1) 选 相 分 间 : 具有 选 相 分 闸 的 同步 断路 器 可 以 消除 复 燃 。 同 步 对 断路 器 分 闸 
时 间 的 精度 和 长 期 稳定 性 提出 了 大 量 的 要 求 ， 在 标准 中 并 没有 说 明 。 对 于 上 断路 需 的 
全 部 工作 范围 ， 包 括 温度 、 时 间 和 操作 循环 ， 有 必要 表明 其 可 以 保持 足够 的 精度 。 
该 方法 要 求 独立 极 操作 ， 因 此 增加 了 断路 器 的 资金 成 本 。 

2) 分 闻 电 阻 : 该 电阻 造成 电流 相对 于 电压 的 相 移 ， 使 得 电流 开 断 在 电压 波形 
上 的 较 低 点 ， 因 而 显著 降低 了 抑制 尖峰 过 电压 和 瞬 态 恢复 电压 峰值 。 

3) 断路 器 两 端的 金属 氧化 物 避 雷 器 : 该 避雷 器 限制 了 电抗 侨 上 对 地 的 过 
电压 。 

4) 电抗 器 上 的 金属 氧化 物 吉 雷 器 :. 该 避雷 器 将 断路 器 两 端的 瞬 态 恢复 电压 限 
制 到 避雷 器 的 保护 水 平 并 且 也 因此 限制 了 随后 的 复 燃 过 电压 。 

5) 冲击 电容 器 : 该 电容 器 降低 了 频率 和 负载 侧 振 荡 的 上 升 率 ， 因 而 降低 了 复 
燃 概率 。 男 一 方面 ， 电 容器 要 增加 瞬 态 恢复 电压 的 幅 值 。 男 外 ， 电 容器 可 能 会 提高 
截流 水 平 。 


10.1.19 电 寿 命 (El 和 E2 级 ) 


TEC 将 高 压 断路 器 按 电 寿 命 分 为 El 级 (基本 的 电 寿 命 ) 和 FE2 级 (延长 的 电 
寿命 ) 。 如 果断 路 器 成 功 地 通过 了 五 个 基本 短路 试验 方式 ， 就 具有 基本 的 电 寿 命 。 
IEC 62271-100" eh FFE EJE 52kV 及 以 下 断路 器 的 延长 的 电 寿 命 试验 ， 而 
IECZTR 62271-31051 则 适用 于 更 高 额定 电压 。 延 长 的 电 寿 命 试 验 程序 是 基于 在 
25 年 的 预期 运行 寿命 期 间 ， 由 于 电流 开 断 而 造成 的 累积 电 负载 。 在 该 定义 中 “ 预 
期 运行 寿命 ”意味 着 开 断 部 件 未 经 维护 的 最 小 使 用 周期 。 通 常 ， 设 计 的 寿命 预期 
更 长 。 

试验 程序 由 空 载 试 验 、 磨 损 试验 (中 燃 弧 时 间 ， 无 瞬 态 恢复 电压 ) 和 验收 试 
验 组 成 。 

两 个 等 级 的 电 寿 命 试验 程序 在 9. 4. 10 节 中 进行 了 更 为 详细 的 阐述 。 该 试验 程 
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序 是 基于 运行 中 电流 开 断 大 多 在 额定 短路 开 断 电流 的 10% 与 60% 之 间 这 一 监测 结 
果 551。 极 少数 的 开 断 发 生 在 断路 器 额定 短路 开 断 电流 的 60% ~ 100% 之 间 。 试 验 
程序 的 总 体 覆 盖 范 围 超过 了 运行 中 实际 情况 的 90% 。 因 此 ， 具 有 延长 的 电 寿 命 能 
力 的 断路 器 并 不 是 要 用 于 电弧 负载 非常 高 的 工 况 ， 即 故障 发 生 的 高 概率 和 高 故障 电 
流水 平 的 结合 。 该 工 况 指 的 是 特殊 运行 条 件 ， 例 如 雷暴 活动 的 频率 或 强度 异常 高 的 
区 域 ， 或 者 线路 上 没有 地 线 保 护 。 

尽管 新 的 断路 器 维护 方法 趋向 于 免 维 护 ， 但 应 避免 提出 过 高 要 求 ， 因 为 这 会 
致 断 路 器 成 本 的 增加 。 通 常 ， 选 择 El 级 断路 器 大 多 是 足够 的 。 延 长 的 电 寿 命 试验 
程序 (FE2 级 ) 只 是 为 线路 断路 器 定义 的 ， 因 为 与 电缆 系统 相 比 ， 其 具有 更 高 的 故 
障 发 生 率 。 

为 了 更 全 面 地 表达 断路 髓 特性 ， 关 于 电 寿 命 、 机 械 寿 命 和 容 性 电流 开 合 过 程 中 
的 重 击 穿 概率 的 三 种 不 同等 级 的 组 合 必须 联合 定义 。 这 些 等 级 并 不 是 完全 独立 的 。 
例如 ， 用 于 电容 器 组 开 合 的 断路 器 可 能 要 频繁 操作 并 且 应 属于 C2AE1AM2 级 。 为 了 
标识 这 些 断 路 器 ， 不 同等 级 的 符号 按 字母 顺序 组 合 。 


10.2 使 用 条 件 的 选择 














除非 另 有 规定 ， 断 路 器 要 在 其 额定 特性 和 正常 运行 使 用 条 件 下 使 用 。 

如 果实 际 使 用 条 件 与 正常 使 用 条 件 不 同 ， 断 路 器 应 按 用 户 提出 的 任何 特殊 使 用 
条 件 来 设计 。 

关于 环境 条 件 分 级 的 详细 信息 在 IEC 60721-3-3 (1 PY) °°) 和 IEC 60721-3-4 
(户外 ) 1 中 给 出 。 


10.2.1 正常 使 用 条 件 


IEC 标准 区 分 并 因而 规定 了 户 内 户外 装置 的 正常 使 用 条 件 。 
10.2.1.1 户 内 装置 的 正常 使 用 条 件 

户 内 装置 的 正常 使 用 条 件 如 下 : 

1) 周围 空气 温度 不 超过 40% ， 且 在 超过 24h 的 时 间 内 测 得 的 平均 值 不 超过 
35% 。 最 低 周 围 空气 温度 的 优选 值 如 下 : 

e -5T ( 户 内 -5 级 ); 

e -15T ( 户 内 -15 级 ); 

e -25% ( 户 内 -25 级 )。 

2) 阳光 辐射 的 影响 可 以 忽略 。 

3) 海拔 不 超过 1000m。 

4) 周围 空气 没有 明显 地 受到 尘埃 、 烟 、 腐 蚀 性 和 /或 可 燃 性 气体 、 蒸 气 或 盐 
雾 的 污染 。 如 果 用 户 没有 特殊 的 要 求 ， 制 造 厂 可 以 认为 不 存在 这 些 情 况 。 
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5) 湿度 条 件 如 下 : 

o 在 超过 24h 的 时 间 内 测 得 的 相对 湿度 的 平均 值 不 超过 95% ; 

o 在 超过 24h 的 时 间 内 测 得 的 水 莱 气 压力 的 平均 值 不 超过 2. 2kPa; 

。 超过 一 个 月 的 时 间 内 相对 湿度 平均 值 不 超过 90% ; 

。 超过 一 个 月 的 时 间 内 水 蒸气 压力 平均 值 不 超过 1. 8kPa。 

在 这 样 的 条 件 下 ， 凝 露 9 会 偶尔 出 现 。 因 此 ， 应 使 用 为 此 条 件 设计 的 断路 器 。 

6) 由 断路 器 之 外 的 原因 引起 的 振动 或 地 颜 是 无 关 紧 要 的 。 这 意味 着 或 者 用 户 
与 地 震 事件 无 关 ， 或 者 其 分 析 表 明 该 风险 是 “无 关 紧 要 的 ”。 

7) 由 于 电磁 干扰 在 低压 控制 和 辅助 回路 上 感应 的 电压 峰值 不 超过 1600V。 
10. 2.1.2 户外 装置 的 正常 使 用 条 件 

户外 装置 的 正常 使 用 条 件 如 下 : 

1) 周围 空气 温度 不 超过 40% ， 且 在 超过 24h 的 时 间 内 测 得 的 平均 值 不 超过 
35% 。 最 低 周 围 空气 温度 的 优选 值 如 下 : 

e -10C (户外 -10 级 ); 

e -25% (户外 -25 级 ); 

e -30% (户外 -30 级 ); 

e -40% (户外 -40 级)。 

应 当 考 虑 温度 的 快速 变化 。 

2) 阳光 辐射 的 影响 可 以 忽略 。 应 当 考 虑 高 达 1000W/m (在 晴天 中 午 ) 的 阳 
光 辐 射 。 在 某 些 情况 下 ， 为 了 不 超过 规定 的 温 升 ， 可 采取 适当 的 措施 (如 加 羡 屋 
顶 、 强 迫 通 风 、 试 验 模 拟 阳光 辐射 ， 等 ) 可 能 是 必要 的 。 

3) 海拔 不 超过 1000m, 

4) 周围 空气 可 能 受到 尘埃 、 烟 、 腐 蚀 性 气体 、 蒸 气 或 盐 雾 的 污染 。 污 秽 不 能 
超过 中 等 污秽 等 级 ， 即 按照 IEC 60815 WY TK, 

5) 应 考虑 的 覆 冰 范围 从 1mm 到 20mm， 但 不 超过 20mm。 禾 冰 厚 度 的 优选 值 
如 下 : 

e imm ( 覆 冰 厚度 等 级 1mm); 

e 10mm (FLUKE EER 10mm) ; 

e 20mm (FLUKE EER 20mm) 。 

6) 风速 不 超过 34m/s， 对 应 于 圆柱 表面 上 的 700Pa。 在 IEC 60721-2-2 i] 
阐述 了 风 的 特性 。 

7) 应 考虑 可 能 出 现 的 凝 露 和 降水 。 在 TEC 60721- 2-2 中 3 定义 了 降水 的 



































”在 高 湿度 期 间 温度 急剧 变化 的 情况 下 会 出 现 凝 露 。 通 过 用 特殊 设计 的 建筑 物 或 小 室 ， 变 电站 的 适当 
通风 和 加 热 ， 或 使 用 去 湿 装置 可 以 防止 形成 凝 露 。 
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特性 。 

8) 由 断路 句 之 外 的 原因 引起 的 振动 或 地 颜 是 无 关 紧 要 的 。 这 意味 着 或 者 用 户 
与 地 震 事件 无 关 ， 或 者 其 分 析 表 明 该 风险 是 “无 关 紧 要 的 ”。 

9) 由 于 电磁 干扰 在 低压 控制 和 辅助 回路 上 感应 的 电压 峰值 不 超过 1600 V 。 


10. 2.2 ”特殊 使 用 条 件 


当 断 路 器 所 在 位 置 的 实际 条 件 不 同 于 正常 使 用 条 件 时 ， 要 求 以 下 几 个 方面 的 特 
殊 使 用 条 件 : 海拔 、 污 秽 、 环 境 温 度 、 空 气 湿 度 、 风 或 地 震 活动 。 
10.2.2.1 海拔 

额定 绝缘 水 平 与 标准 大 气 条 件 有 关 。 随 着 海拔 升 高 ， 空 气 密度 下 降 。 因 此 ， 对 
于 海拔 超过 1000m 的 高 压 断 路 器 的 绝缘 ， 有 必要 考虑 由 于 较 低 的 空气 密度 引起 的 外 
绝缘 的 绝缘 耐 受 水 平 的 下 降 。 海 拔 不 会 影响 内 绝缘 ， 因 此 不 需要 采取 特殊 预防 措施 。 

外 绝缘 的 绝缘 耐 受 水 平 应 通过 额定 绝缘 水 平 乘 以 一 个 系数 K, 来 确定 。 如 
图 10-4 所 示 ， 对 不 同 海拔 指定 了 这 一 系数 。 海 拔 修正 系数 可 通过 下 式 计算 ”| . 


m(H - 1000) 


K, =e 8150 (10-4) 














式 中 一 一 海拔 (m); 
m 一 一 图 10-4 中 标明 的 固定 值 。 








1000 1500 2000 2500 3000 3500 





图 10-4 外 绝缘 耐 受 电压 的 海拔 修正 系数 
a 一 m =1.0， 对 于 工 频 、 雷 电 冲 击 和 相间 操作 冲击 电压 
b—m =0.9， 对 于 纵 绝缘 操作 冲击 电压 ”c 一 m =0.75， 对 于 相对 地 操作 冲击 电压 


在 这 方面 ， 如 果 安 装 地 点 的 海拔 大 大 超过 了 1000m 的 高 度 ， 有 时 可 使 用 更 高 
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额定 电压 的 断路 器 。 选 定 的 更 高 额定 电压 必须 满足 这 样 的 条 件 ， 即 耐 受 电压 的 所 有 
额定 值 等 于 或 大 于 应 用 修正 系数 K, 的 规定 值 。 只 关注 工 频 耐 受 电压 通常 是 足够 的 。 

实例 : 需要 在 额定 电压 123kV 的 系统 中 选择 用 于 海拔 3000m 的 断路 器 。 修 正 
系数 具有 如 下 数值 : 











m (3000 -1000) 
8150 


K, =e = 1.278 (10-5) 
这 意味 着 应 选取 额定 电压 等 于 或 大 于 123 x 1. 278kV = 157. 2kV 的 断路 器 。IEC 
和 IEEE/ ANSI 标准 推荐 的 下 一 个 更 高 的 额定 电压 标准 值 是 170kV。 
如 果 系 统 的 额定 电压 是 145kV， 断 路 器 的 额定 值 应 是 145 x 1. 278kV =185. 3kV 
或 更 高 。 下 一 个 更 高 的 标准 值 是 245kV。 
当 断 路 器 具有 海拔 低 于 1000m 的 特定 耐 受 电压 值 时 ， 可 以 假定 其 高 于 额定 值 ， 
可 以 用 图 10-5 所 示 的 图 表 估 算 海拔 1000m 以 上 的 耐 受 电压 的 近似 值 。 实 际 上 ， 该 
图 表 给 出 了 对 m =1 的 修正 系数 天 的 倒数 值 。 
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图 10-5 1000m 以 上 空气 绝缘 强度 的 降低 


对 于 用 在 高 压 断 路 器 的 低压 控制 和 辅助 回路 中 的 装备 ， 如 果 海 拔 低 于 2000m, 
不 需要 采取 特别 的 措施 。 
10. 2.2.2 污秽 

对 于 户外 断路 器 ， 某 些 地 区 的 环境 条 件 会 非常 不 利 ， 这 是 因为 胜 的 和 /或 含 盐 
的 环境 在 绝缘 子 上 产生 了 厚 的 导电 沉积 

对 于 户外 装置 ，IEC 6081505251 定 性 地 给 出 表 10-7 表明 的 4 个 污秽 等 级 。 该 表 
是 基于 陶瓷 或 者 玻璃 绝缘 子 ， 其 对 于 复合 绝缘 子 的 应 用 还 未 得 到 核实 。 
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对 于 在 污秽 空气 中 的 装置 ， 污 秽 等 级 应 规定 为 TEC 60815 PAY MA ( 重 污 秘 ) 
或 V 级 (严重 污秽 ) 。 这 意味 着 对 于 腐蚀 保护 、 清 洗 能 力 和 绝缘 子 的 爬 电 距离 的 强 
化 要 求 应 作出 规定 。 

在 污秽 大 气 中 ， 应 规定 使 用 更 大 疏 电 距离 的 陶瓷 绝缘 子 ， 同 时 规定 的 最 小 疏 电 
距离 应 符合 表 10-7。 在 某 些 暴露 的 区 域 ， 可 能 额外 需要 考虑 清洗 或 附加 涂料 。 


表 10-7 污秽 严重 等 级 






























































































































































规定 的 最 小 疏 电 距 
污秽 等 级 ,型 环境 的 实例 和 
/(mm/kV) 
gy 没有 工业 的 地 区 、 农 业 地 区 、 山 区 。 所 有 这 些 地 区 至 少 距离 N 
g 海边 10 ~20km， 不 直接 遭受 海风 的 作用 
ae 不 产生 污染 烟灰 的 工业 区 、 房 屋 密 度 大 的 地 区 ， 会 遭受 海风 “A 
作用 但 离 海 至 少数 千 米 的 地 区 
a - 业 密 度 较 大 的 地 区 、 大 城市 的 郊区 、 靠 近海 的 地 区 或 是 在 m 
B 任何 情况 下 都 会 遭受 相当 强 的 海风 作用 的 地 区 
遭受 导电 粉尘 和 产生 厚 的 导电 沉积 物 的 工业 烟灰 影响 的 地 区 ; 
严重 污秽 | 很 接近 海岸 并 受到 海水 喷雾 作用 的 地 区 ;受到 带 有 沙 和 盐 的 强 31 
风 作 用 且 常 有 凝 露 的 沙漠 地 区 























对 于 重 污秽 和 严重 污秽 等 级 ， 用 具有 硅 橡 胶 户 外 绝缘 材料 的 复合 绝缘 子 装 配 的 
断路 器 是 非常 好 的 替代 选择 。 某 些 如 瑞典 国家 电网 的 实际 应 用 对 于 在 245kV 及 以 
上 额定 电压 下 强制 使 用 复合 绝缘 子 具 有 指导 意义 。 

10. 2. 2.3 ”环境 温度 

对 于 安装 在 环境 温度 可 能 超出 正常 使 用 条 件 范围 处 的 设备 ， 规 定 的 最 低 和 最 高 
温度 的 优选 范围 如 下 : 

1) 对 严寒 气候 ，-50% 和 +40%C ; 

2) 对 酷热 气候 ，-5%C 和 +55%C 。 

该 极限 值 在 断路 器 运行 过 程 中 适用 ， 在 运输 和 贮存 过 程 中 可 能 会 超过 该 极限 值 。 

如 果 预 计 在 运行 过 程 中 会 超过 最 高 温度 ， 断 路 器 必须 在 小 于 额定 值 的 电流 下 运 
行 ， 或 者 选取 较 大 额定 值 的 断路 器 。 如 果 预 计 温度 会 降 至 最 低 值 以 下 ， 必 须 安装 加 
热 器 或 者 必须 考虑 SF, 与 其 他 气体 的 混合 体 。 

10. 2. 2. 4 ”空气 湿度 

对 于 户 内 或 户外 装置 ， 高 空气 湿度 与 温度 的 急剧 变化 相 结合 ， 都 会 导致 在 设备 
上 形成 有 害 的 凝 露 。 

在 户外 断路 器 的 情况 下 ， 应 进行 操 动机 构 的 适当 通风 和 内 部 加 热 ， 以 防止 在 低 
压 辅助 和 控制 回路 中 形成 有 害 的 凝 露 。 根 据 温 度 情 况 进行 加 热 的 方法 得 到 了 广泛 使 
用 ,但 持续 不 变 的 加 热 是 更 好 和 更 安全 的 。 
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在 暖 湿 风 频繁 出 现 的 某 些 地 区 ， 温 度 的 急剧 变化 会 导致 族 露 ， 甚 至 在 户 内 也 会 
这 样 。 断 路 器 上 的 加 热 器 避免 了 凝 圳 问题， 房间 加 热 也 是 有 效 的 。 在 大 型 变电站 
中 ， 这 在 任何 情况 下 都 是 有 必要 的 ， 因 为 其 他 设备 ， 如 保护 和 控制 系统 ， 也 要 求 干 
燥 的 室内 空气 。 

在 热带 的 户 内 条 件 下 ， 在 24h 内 测 得 的 相对 湿度 的 平均 值 可 以 超过 98% 。 

当 断 路 器 应 在 这 样 的 条 件 下 安装 时 ， 增 强 的 腐蚀 保护 可 能 是 必要 的 。 如 果 对 内 
部 的 零 部 件 进 行 油漆 或 涂 脂 ， 则 认为 得 到 了 符合 要 求 的 保护 。 外 部 的 零 部 件 应 使 用 
抗 广 蚀 材料 制造 。 钢 应 是 抗 腐蚀 或 热 镀 锌 的 。 这 应 在 询问 单 中 说 明 并 要 求 。 
10.2.2.5 #xk 

在 具有 和 窗 冰 风险 的 地 区 ， 用 于 户外 装置 的 断路 器 必须 能 在 具有 规定 厚度 的 冰 层 
时 操作 。 因 此 ， 应 规定 断路 器 的 履 冰 厚度 等 级 。 

与 污秽 情况 相 比 ， 在 覆 冰 情况 下 的 疏 电 距离 相对 更 小 ， 因 为 冰 会 桥接 伞 衬 。 当 
冰冻 具有 绝缘 保护 时 ， 冰 冻 所 产生 的 蠕 变 要 小 于 污染 造成 的 蠕 变 。 这 样 ， 绝 缘 子 的 
长 度 和 伞 裙 之 间 的 距离 就 更 加 重要 。 
10.2.2.6 风速 

正常 使 用 条 件 指 出 预期 风速 不 超过 34m/s。 对 处 于 暴露 地 点 的 断路 器 ， 通 常 在 
沿海 地 区 或 山区 ， 风 速 可 能 更 高 ， 需 要 另行 规定 。 
10.2.2.7 地 震 

即使 在 极端 条 件 下 ， 如 地 震 ， 一定 不 允许 中 断 供电 。 因 此 ， 在 地 震 活 跃 地 区 ， 
断路 右 的 适当 设计 和 抗震 鉴定 是 必须 要 求 的 。 

所 选取 的 鉴定 等 级 应 与 安装 地 点 预期 地 震 的 水 平和 垂直 烈度 一 致 。 抗 震 鉴 定 应 
验证 在 地 震 事件 期 间 和 之 后 断路 器 耐 受 地 震 作 用 并 保持 规定 功能 的 能 

按照 TEC TR 62271-300'! ， 具 有 三 个 优选 的 烈度 等 级 ， 在 表 10-8 中 标明 。 


表 10-8 抗震 鉴定 等 级 一 一 水 平 烈度 GE: 对 垂直 烈度 ,方向 系数 为 0. 5) 


















































抗震 鉴定 等 级 零 周期 加 速度 / (m/s? ) 
AF5 高 5 
AF3 中 3 
AF2 低 2 








在 菜 些 地 区 ， 抗 震 鉴定 等 级 超过 了 最 高 优选 等 级 ， 例 如 日 本 、 美 国 和 印度 尼 西 
亚 。 在 对 这 些 地 区 规定 要 求 时 应 予以 注意 。 

由 于 存在 地 震 活跃 地 区 ， 断 路 咒 的 抗震 鉴定 仪 在 要 求 时 才 进 行 。 

分 析 方 法 、 实 验方 法 或 者 两 者 的 结合 可 用 来 进行 断路 器 的 抗震 鉴定 。 推 荐 通过 
实验 来 鉴定 断路 天 的 动态 性 能 (固有 频率 和 阻尼 率 ) 。 应 通过 分 析 方 法 来 使 用 该 基 
本 实验 输入 数据 。 对 于 断路 器 的 抗震 鉴定 ， 分 析 方 法 可 认为 是 充分 的 验证 。 
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10.3 断路 器 类 型 的 选择 


断路 器 类 型 的 选择 在 过 去 是 比 现 在 要 复杂 得 多 的 任务 。 pe ete 
乎 所 有 类 型 的 迄今 为 止 商业 化 的 断路 器 都 已 经 同时 制造 并 安装 : 多 油 、 少 油 、 压 缩 
空气 、 双 压力 式 SF,、 单 压力 式 SF, 和 真空 断路 器 。 cn eer 
要 断路 器 类 型 的 应 用 时 间 表 。 目 前 ， 单 压 力 式 SF, 和 真空 断路 器 已 经 替代 了 先前 的 
空气 和 油 断 路 器 。 
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图 10-6 六 种 主要 断路 器 类 型 的 应 用 时 间 表 


pe egy ea et nag LIL neni 尽管 
存在 高 达 170kV 的 设计 , 但 是 目前 真空 断路 器 每 个 断口 的 额定 电压 还 不 能 以 经 济 的 
方法 提高 到 52kV 以 上 。 另 一 方面 ，SF。 断路 器 在 应 Baa e cet 
缘 负 载 方面 是 非常 优良 的 。 因 此 ， 断 路 器 类 型 的 选择 看 起 来 仅 在 中 压 真 空 和 SF。 断 
路 器 之 间 是 必要 的 ， 而 在 额定 电压 52kV WE, SF, 断路 器 占据 市 场 主导 地 位 。 

根据 过 去 40 年 进行 的 大 量 调查 和 比较 研究 可 以 推 呆 这 两 种 技术 在 配 电 系统 中 
具有 相近 的 性 能 水 平 。 两 者 都 具有 优异 的 灭 弧 特性 。 总 体 的 技术 和 经 济 评价 表明 在 
额定 电压 12 ~ 24kV 之 间 两 者 技术 上 的 等 价 性 ， 在 此 电压 范围 之 上 SF, 具有 相对 优 
势 ， 而 在 此 电压 范围 之 下 则 真空 具有 相对 优势 。 然 而 ， 从 开关 设备 的 制造 数量 看 ， 
直至 36kV 的 等 级 ， 真 空 断路 器 在 总 体 规模 上 远 超 SP, 断路 器 。 虽 然 真空 与 SF 之 
间 的 选择 是 某 种 程度 上 是 品味 的 问题 ， 但 是 存在 这 两 种 技术 之 一 具有 一 定 优势 的 某 
些 特 定 工 况 。 

真空 断路 器 有 许多 引 人 注 目的 特点 ， 如 运行 可 靠 性 高 、 少 维护 、 电 寿命 长 以 及 
对 环境 友好 。 通常 听 到 的 关于 真空 断路 器 的 缺陷 是 某 些 特定 情况 下 的 过 电压 ， 尤 其 
是 感性 负载 开 合 (三 相同 时 开 断 ， 见 下 文 ) 与 较 高 电压 下 承受 涌流 的 容 性 电流 开 
合 〈 非 保持 破坏 性 放电 ) 。 产 生 高 截流 过 电压 的 名 声 源 自 第 一 代 真 空 断路 器 ， 其 使 
用 纯 铜 触 头 且 截断 电流 可 达 20A。 在 现代 真空 断路 器 中 ， 所 使 用 的 触 头 材料 的 截断 





























第 10 章 ”高压 断路 器 的 选 型 445 





电流 低 至 3 ~5A， 与 SF。 上 断路 器 接近 。 通 常 ， 这 样 的 截断 电流 不 会 导致 高 过 电压 。 
然而 ， 在 例外 情况 下 ， 当 开 合 某 些 感性 负载 时 ， 如 果 发 生 多 次 复 燃 ， 可 能 会 产生 高 
过 电压 和 /或 非常 快速 的 开 合 暂 态 现 象 。 当 多 次 复 燃 导致 三 相同 时 开 断 时 ， 三 相 电 
流 中 出 现 最 严酷 的 过 电压 。 在 这 些 特殊 场合 ， 需 要 并 且 应 要 求 使 用 避雷 器 :六 1 。 

检查 灭 弧 室 真空 度 的 困难 常 被 认为 是 真空 断路 器 的 关注 点 。 随 着 目前 运行 中 老 
化 的 真空 断路 器 的 数量 增加 ， 这 一 问题 变 得 越 来 越 突出 。 

SF, 断路 器 也 具有 一 些 引 人 注目 的 特点 。 最 重要 的 是 优异 的 绝缘 特性 和 截断 电 
流 小 。 然 而 ， 作 为 一 种 极 强 的 温室 气体 9 ， 对 限制 SF。 的 关注 则 强调 其 在 环保 方面 
的 缺点 。 同 时 ， 一 些 国家 ， 包 括 欧盟 ， 已 经 发 布 了 关于 包括 SF。 在 内 的 某 些 温室 气 
体 的 条 例 ， 以 减少 其 向 大 气 中 的 排放 。 

同时 ， 真 空 技术 已 经 取得 重大 进展 。 特 别 是 在 缩小 尺寸 的 灭 弧 室 中 获得 了 特大 
短路 电流 开 断 能 力 。 

这 些 趋 势 使 得 SF, 在 中 压 领 域 的 应 用 更 加 不 利 。 一 些 用 户 已 经 决定 ， 对 于 中 压 
范围 的 开关 设备 不 再 使 用 SF。 ， 并 且 将 来 很 可 能 有 进一步 的 严格 限制 ， 特 别 是 存在 
成 熟 替 代 技 术 的 中 压 领 域 。 

在 高 电压 下 ， 单 压力 式 SF。 上 断路 器 仍然 没有 可 接受 的 替代 选择 。550kV 和 
63kV 单 断 口 单元 已 经 开发 出 来 并 且 2 断口 或 4 断口 的 1100kV 断路 器 已 投入 运行 。 

然而 ,在 245kV 的 额定 电压 下 困境 已 经 出 现 。 更 高 电压 需要 更 长 的 行程 和 更 
高 的 速度 ， 用 小 功率 操 动机 构 来 实现 是 很 困难 的 。 一 些 制 造 商 使 用 了 增加 材料 的 绝 
缘 负 载 和 双 动 机 构 的 解决 方案 ,这 可 能 会 严重 破坏 断路 器 的 可 靠 性 。 标 准 单 动 机 构 
是 经 常 使 用 的 并 且 仍 具有 相当 的 优势 。 

同时 ， 可 以 看 到 在 东亚 ， 特 别 是 在 日 本 ,进入 高 压 市 场 的 真空 断路 器 已 取得 重 
大 进展 ，(2010 ER) 有 接近 1 万 台 和 额定 电压 55kV 以 上 的 真空 断路 器 ， 大 多 是 在 
72. SKV， 安 装 在 工业 和 公用 事业 领域 。 对 于 在 高 压 输 电 系统 中 使 用 真空 断路 
器 ， 日 本 的 公用 电力 系统 仍 有 很 多 忧虑 。 指 明 的 技术 要 求 有 : 应 用 于 大 电流 的 承载 
能 力 、NSDD 的 后 果 、 与 过 电压 有 关 的 截流 以 及 与 真空 泄露 有 关 的 长 期 可 靠 性 。 

认识 到 高 压 真 空 断路 器 比 气 体 断 路 器 更 适合 频繁 开 合 操作 ， 某 些 高 电压 真空 断 
路 器 在 频繁 开关 操作 中 具备 更 高 的 适用 性 ， 而 公用 电力 系统 限制 了 其 应 用 于 负载 电 
流 开 合 。 

高 压 断 路 器 设计 的 研究 、 发 展 和 改进 是 非常 密集 的 ， 在 不 久 的 将 来 可 以 预期 新 
的 设计 。 某 些 创新 的 设计 ， 像 由 SP, 灭 弧 室 和 真空 灭 弧 室 串联 组 成 的 混合 式 高 压 断 
路 器 断 流 器 已 经 公布 ，，*1。 该 混合 断路 器 利用 了 真空 灭 弧 室 的 强 开 断 特性 和 SF, 
灭 弧 室 断 流 器 的 高 压 绝缘 特性 。 
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高 压 断 路 器 属于 20 世纪 的 重大 发 明 ， 它 使 得 电力 系统 的 可 靠 运 行 成 为 可 能 。 
电力 系统 是 人 类 完成 的 最 复杂 的 系统 ， 为 现代 文明 和 当代 社会 的 发 展 做 出 了 突出 贡 
献 ， 将 连续 不 断 的 电能 供应 到 地 球 上 的 每 一 处 ,否则 目前 的 生活 品质 是 难以 想 
象 的 。 

电能 不 能 大 量 存储 ， 借 助 于 电力 系统 ， 电 能 连续 不 断 地 产生 和 分 配 ， 主 要 任务 
是 保持 系统 的 完整 和 动态 稳定 性 。 严 格 地 讲 ， 由 于 大 量 的 负载 反复 地 投入 或 退出 ， 
电力 系统 从 未 处 于 一 个 静止 稳定 的 状态 。 对 于 难以 避免 的 短路 故障 ， 必 须 尽 可 能 快 
地 从 系统 中 分 开 。 对 类 似 空气 放电 等 外 部 的 影响 和 干扰 ， 也 需要 对 系统 进行 保护 。 
所 有 这 些 电 力 系统 中 的 重要 任务 是 由 不 同类 型 的 开关 装置 来 完成 的 ， 其 中 断路 器 具 
有 最 重要 的 地 位 。 

在 20 世纪 中 ,伴随 着 电力 系统 难以 置信 的 发 展 ， 开 发 出 了 许多 类 型 的 断路 器 。 
在 投入 商业 应 用 之 前 ， 每 一 种 断路 器 都 经 过 了 多 年 甚至 数 十 年 的 科学 研究 工作 。 

很 久 以 前 ， 大 约 1880 年 左右 ， 在 电力 系统 发 展 的 初期 ， 用 户 与 每 台 发 电机 直 
接 相 连 ， 通 过 电阻 器 调节 发 电机 的 驱动 来 控制 电力 潮流 ， 简 单 的 单 极 开 关 和 和 熔 丝 对 
于 电路 合 闸 与 分 闸 操 作 已 经 足够 了 。 

19 世纪 末 ， 电 力 系统 开始 快速 发 展 。1920 年 左右 ， 系 统 的 额定 电压 已 经 超过 
100kV， 而 到 20 世纪 50 年代， 欧洲 已 达到 420kV ， 美 国 已 达到 550kV， 后 来 达到 
800kV， 其 至 1100kV。 电 力 系统 的 这 一 快速 发 展 也 使 高 压 断 路 器 的 发 展 取 得 了 重大 
进步 ,产生 了 许多 专利 和 各 种 类 型 的 断路 器 : 空气 断路 器 、 水 断路 器 、 油 断路 器 、 
少 油 断路 器 、 压 缩 空气 断路 器 、 真 空 断 路 器 、SF6 断路 器 等 。 

由 于 创始 人 之 一 Emerik Blum 的 远见 卓识 ， 在 过 去 的 50 年 里 萨拉热窝 的 Energ- 
oinvest (动力 投资 公司 ) 是 世界 最 大 的 公司 之 一 。 三 位 有 远见 且 富 有 创造 力 的 专 
家 ，Ibrahim Kamenica, Miloš Abadzié#ll Zoran Gaji6 为 动力 投资 公司 在 开关 装置 的 开 
发 与 制造 方面 取得 的 成 就 商定 了 基础 。 他 们 使 我 迷恋 于 电弧 和 高 压 断 路 器 。 

我 的 活跃 的 职业 生涯 始 于 1977 年 Energoinvest 的 电力 研发 中 心 IRCES (随后 
更 名 为 电力 研究 院 2 ， 但 仍 保留 缩写 IRCE) 。 人 的 生命 是 丰富 多 彩 的 ， 当 我 开始 写 
专著 的 时 候 ， 更 体会 到 人 生 的 价值 。 命 运 的 安排 把 IRCE 以 及 奇 思 妙 想 、 开 关 技 术 





























© IRCE 在 波斯 尼 亚 语 中 是 “Istra¥ivatko Razvojni Centar za Elektroenergetiku” > 
O WHEW pE “Institut za Elektroenergetiku”。 


中 最 本 质 的 开关 暂 态 现象 与 我 的 人 生 联 系 起 来 。 

在 从 事 数 十 年 的 高 压 开 关 装 置 的 研究 、 开 发 、 制 造 和 试验 后 ， 在 1992 年 波 黑 
战争 前 IRCE 达到 其 顶峰 。Fnergoinvest 生产 了 数 千 台 SF, 断路 器 ， 目 前 仍 在 世界 范 
EIKE, IBE, Energoinvest 具有 550kV 以 下 所 有 电压 等 级 用 于 户外 和 人 金属 封闭 
开关 设备 的 SF, 断路 器 的 完备 生产 能 力 。 

1992 年 ， 波 黑 战争 爆发 使 IRCE 经 受 了 巨大 的 打击 。FEnergoinvest 失去 了 电力 
研究 院 ， 这 意味 着 除了 失去 财产 ， 还 失去 了 关于 所 有 实验 研究 的 有 价值 的 文件 材 
料 ， 失 去 了 不 可 或 缺 的 软件 以 及 工程 文件 。 没 有 这 些 就 不 可 能 继续 生产 ，IRCE Ek 
入 谷底 。 

然而 ， 在 整个 战争 期 间 电力 研究 院 RCE 开始 召集 并 雇用 所 有 可 利用 的 人 员 。 
以 总 监 Dzemail Vlahovljak 为 首 的 管理 层 从 开始 就 认识 到 研究 院 的 员工 是 最 有 价值 
的 。1992 年 8 月 ， 关 于 最 新 SFEL 系列 断路 器 的 文件 恢复 工作 就 已 经 开始 ， 这 是 我 
们 长 期 研究 与 开发 工作 的 结晶 。 文 件 恢 复 的 最 后 阶段 工作 于 1994 年 春天 完成 。 

1995 年 12 月 ， 代 顿 和 平 协定 的 签署 结束 了 波斯 尼 亚 的 战争 ， 之 后 仅 第 八 个 
FA, 145kV SFEL 型 断路 需 就 生产 出 来 了 。 再 次 开发 高 压 断 路 需 成 为 战争 后 第 一 年 
中 取得 的 显著 技术 成 就 。 从 此 ，IRCE KARR, WKE, 

随后 ，170kV 以 下 三 极 式 SF, 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 开始 重新 生产 ， 采 用 
了 SFEL 型 断路 器 ， 配 有 电动 机 储 能 弹簧 操 动 机 构 和 SF。 自 能 式 灭 弧 室 。 为 了 萨 拉 
热 窝 “0Otoka” 和 “Kogevo” 变 电站 的 扩容 ， 建 造 了 两 个 CIS 间隔 。 战 后 制造 的 首 
个 完整 的 123kV GIS 于 2001 年 在 TS Skenderija 投入 运行 。 

然后 出 现 了 另 一 个 低谷 。IRCE 和 Energoinvest 的 新 工厂 ELOP 经 营 状况 下 滑 ， 
资本 从 Energoinvest 中 抽 离 ， 仅 留 下 了 研发 和 生产 而 缺乏 市 场 和 工程 。 仍 存在 通过 
私有 化 企业 重组 实现 企业 重生 的 可 能 性 。 

IRCE 目前 是 IEE 电力 工程 的 一 个 开发 团队 ， 甚 至 不 再 具有 IRCE 的 名 称 。 它 
为 Energomex Energoinvest 在 墨西哥 的 电力 设备 公司 从 事 开 发 工作 ， 这 为 IRCE 
的 继续 存在 提供 了 希望 。 

IRCE 过 去 犹如 一 条 珍珠 长 链 ， 但 在 战争 中 散落 。 虽 然 战争 后 还 有 足够 多 的 闪 
亮 珍珠 可 以 制 成 珍贵 的 手镯 ， 然 而 由 于 人 们 的 忽视 ， 它 依然 散落 。 仅 有 电力 工程 研 
究 团 队 作 为 珍贵 的 戒指 保留 下 来 ， 用 几 颗 珍珠 装饰 ， 但 是 其 他 珍珠 还 散落 在 地 上 。 

战争 前 伟大 的 IRCE 和 伟大 的 Energoinvest 时 代 是 我 一 直 在 充电 的 时 期 ， 编 写 
本 书 则 是 放电 过 程 。 我 带 着 强烈 的 愿望 编写 本 书 ， 确 信 它 就 是 蓄电池 ， 能 够 在 更 好 
的 时 代 里 让 新 一 代 电 力 工程 师 们 从 中 吸收 能 量 。 

幸运 的 是 ， 萨 拉 热 窒 电气 工程 学 院 电 力 系 第 一 届 战 后 的 研究 生 已 经 在 从 事 其 硕 
士 论文 和 学 位 论文 的 工作 。 他 们 在 “关于 开关 装置 的 选 定 章 节 ” 课 程 上 的 研讨 文 
章 ， 以 及 其 硕士 论文 的 一 些 内 容 ， 为 本 书 的 准备 做 出 了 有 价值 的 贡献 。 除 了 好 的 分 
数 (已 经 给 过 了 )， 我 还 要 向 萨拉热窝 电气 工程 学 院 电力 系 第 一 届 战 后 的 人 研究生 表 
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对 于 战争 前 与 IRCE 共同 工作 和 目前 在 供电 工业 领域 、 各 政府 部 门 、 州 和 市 的 
组 织 、 学 校 和 学 院 、 以 及 波斯 尼 亚 和 黑塞哥维那 的 新 公司 〈 不 仅 限 于 他 们 ) 的 许 
多 专家 ， 推 荐 他 们 把 本 书 作 为 手册 或 教科 书 ， 而 且 提 醒 他 们 应 利用 其 职位 来 促进 形 
成 新 的 “珍珠 项 链 ”。 
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关于 本 书 


本 书 作 者 是 高 压 开 关 设 备 领 
域 的 国际 知名 专家 ， 英 文 版 由 国际 
权威 高 压 设备 试验 和 认证 机 构 一 一 
KEM A 组 织 出 版 ， 全 面 讲述 了 高 
压 断 路 器 的 工作 原理 和 技术 现状 ， 
并 介绍 了 国外 实际 产品 的 原理 与 设 
计 ， 使 读者 能 够 更 好 地 理解 高 压 断 
路 器 的 最 新 技术 。 

本 书 充 分 反映 了 近年 来 国际 
范围 内 高 压 断路 器 基础 理论 、 工 作 
原理 、 产 品 设 计 、 试 验 技术 方面 的 
当前 进展 ， 对 现代 高 压 断 路 器 及 开 
关 设 备 的 设计 、 制 造 、 运 行 和 科技 
管理 具有 积极 的 推动 作用 。 与 同类 
书 相 比 ， 本 书 内 容 丰富 且 反 映 了 国 
外 产品 的 最 新 发 展 ， 详 尽 地 说 明了 
IE C 标 准 及 其 他 标准 ， 特 别 曾 述 了 
高 压 断 路 器 的 最 新 试验 方法 ， 包 括 
很 多 KEM A 独 有 、 专 有 的 试验 技 
术 和 方法 以 及 试验 报告 内 容 。 

本 书 可 为 高 压 电器 研究 、 

计 、 试 验 、 运 行 和 管 eee 
技术 人 员 提 供 很 有 价值 的 帮助 E 
时 也 可 作为 高 等 工科 院 校 电气 工程 
专业 特别 是 电器 、 高 电压 技术 方向 
的 本 科 生 、 研 究 生 教材 。 
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